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5Die  erfte  Auflage  be8  oortiegenben  „©runbrtffeS  ber  *pi?öfit  unb 
2J*eteorologie"  erf^tcn  im  grüfta^r  1846.  SBenn  nun  je^t,  na* 
ftebenjel)n  Streit,  bereite  eine  a<$te  Auflage  beffelben  nötyig  geworben 
iß,  fo  bürfte  barin  »o$l  ein  *Bewei8  liegen,  bafj  ba«  SÖerf  gerabe  in 
biefer  ftorm,  bei  biefer  93e$anblungS  weife  be$  ©egenftonbe*  bem  3we<f 
entfortc&t. 

(5$  ifl  bie  Slufflafee  eines  elementaren  £e$rbua;3  ber  üftaturletyre, 
bie  gunbamentalgefefce,  mit  53efeitignng  afler  SJerwicfelungen,  welche  bie 
Orientirnng  verwirren,  mit  Ueberge^ung  aller  ©peciflitÄten,  welche  bie 
Älar^eit  unb  Ueber{ia)tlia)feit  ber  Elemente  frören  f  tonten,  moglfajft 
leicht  fa§lia),  ia)  mochte  fagen,  plafiifa)  tylnjuftellen.  $abei  bürfen  bem 
(Sanier  bie  pt)öflfalifcben  2Öa$rt)eiten  burc$au«  nia)t  in  bogmatiftrenber 
ÜJtanfer  al«  fertige  föefultate  oorgetragen  »erben,  fonbern  überall  mu§ 
i^m  bie  Ableitung  ber  @efcfce  Kar  gemacht  »erben,  er  mu§  ben  3wfam* 
ment)ang  fennen  lernen  jwifctyen  ben  £batfa<$en  unb  ben  au$  einer  legi' 
föen  Kombination  ber  £t)atfaa)en  $eroorgegängehen  ©orftellungen  über  bie 
Urfadjcn  unb  ben  3»fflromcn$ang  ber  <§rfa)einungen;  furg  ber  ©cbüler 
mufi  aueb  im  elementaren  Unterricht  in  bie  rtoflfalifcbe  $)enf*  unb  ©cblufi* 
weife  eingeführt,  mit  bem  SÖefen  ber  inbuetioen  URetyobe  oertraut  ge< 
maebt  werben. 
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<§*  iß  bie«  freilich  eine  fc^mtcttgc  Aufgabe,  unb  ich  wetjj  wot)l,  ba§ 
ich  bicfelbe  in  bcm  sorliegenbeu  $3uche  nur  un&oflfomuten  getöft  t)«be. 
8ei  ber  Ausarbeitung  jeber  folgenbeu  Auflage  war  ich  aber  bemüht, 
mich  bem  oorgejrecften  QitU  mehr  unb  mehr  ju  nähern,  unb  fo  ift  benu 
jebe  folgenbe  Auflage  biefed  ©runbriffeS  tut  Vergleich  mit  ber  oort)erge; 
heuben  eine  wefentlich  »erbejferte.  Namentlich  war  ich  bemüht,  bie  Au9* 
brueftweife  möglichft  ju  »oflenben  nnb  ab$urunben,  wobei  aber  mein  löc* 
jheben  vor  allen  fingen  auf  Älarhett  unb  ©erfiättblichfett  gerietet  war. 

93ornig$weife  gilt  bted  aber  für  bie  oorltegenbe  achte  Auflage,  welche, 
ohne  über  ben  Stanbpunft  bed  2Bcrfe3  t)inau$  $u  get)en,  weit  mehr  matt)e* 
matifch  gehalten  worbeu  ift,  att  bie«  bei  ben  früheren  Auflagen  ber  gall 
war,  unb  baburch  gerabe  f^at  bie  Uebcrßchtlichfeit  ber  vorgetragenen  ©efefce 
wefentlich  gewonnen.  £ie  aflgemeinc  Serftänblichfeit  ift  baburch  ntcht 
beeinträchtigt  roorben,  benn  bie  eingeführten  gormein  finb,  wo  irgenb 
möglich,  abgeleitet,  ihre  $3ebeutung  aber  ftetS  genügenb  erläutert  worben. 
gerner  ift  unfer  ©runbrifj.  burch  biefe  mehr  matt)ematifche  ©chanblungS* 
weife  in  eine  innigere  ©e$ier)ung  gu  bem  mathematifchen  Supple* 
mentbaub  getreten,  welcher  gleichzeitig  mit  ber  ftebenten  Auflage  erfchie* 
neu  ift. 

3n  biefem  mathematifchen  Supplementbanbe  finb  einzelne  wichtigere 
Abfchnitte  ber  ^ß^pfit  einer  eingehenberen  mathematifchen  öehanblung 
unterworfen  Worten,  unb  baburch  Mtbet  berfelbe  nach  biefer  Seite  h'n 
eine  (Srgänjung  be$  ©runbrtffeS  für  folche  £er)ranfialten ,  welche  bie  ma* 
thematifchen  $)ifciplmen  in  auSgebehnterem  SRaafje  cultwiren  Wnnen. 

Um  bie  (Sorrcfponbenj  ber  Paragraphen  bcö  ©runbriffeS  unb  be$ 
SupplementoanbeS  nicht  gu  frören,  mufcte  bie  alte  $Paragrapr)enorbmmg 
ooflftänbig  beibehalten  werben;  beöt)nl6  aber  mußten  tytx  unb  ba  Heine 
Aenberungeu  unauögeführt  bleiben,  welche  wohl  fonft  angegeigt  gewefen 
wären. 

(Sine  wefentliche  Umgeftaltung  t)at  bie  ^^eorie  bec  ©olta'fchen 
Säule  erfahren,  inbem  ald  Slfr  ber  eleftromotorifcben  #taft  nur  noch  bie 
23erührung$ftelle  ber  SWetaUe  mit  ber  erregenben  glüfjigfett  bezeichnet 
wirb,  baburch  wirb  bie  tytoxit  ber  Säule  weit  einfacher,  als  fte  e$ 
nach  ber  in  ben  früheren  Auflagen  be8  ©runbrtffe*  gegebenen  Jtarfrel* 
lung  war. 
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(Sinen  grojjen  33or$ug  glaube  ict)  ber  neuen  ^tuflnge  bura)  bie  53ct# 
gäbe  einet  ©ammlung  oon  Aufgaben  gefichert  ju  haben,  welche  fid^ 
ben  in  ben  einzelnen  Paragraphen  be3  ®runbriffed  öorgetragenen  2er)ren 
enge  anliefen,  unb  forooljl  beim  «Schulunterricht  aU  auch  beim  @elbft* 
fhibium  jur  (Srlauterung  unb  Einübung  berfelben  roefentlicr)  beitragen. 
$iefe  Aufgaben,  welche  p<h  möglich^  gleichförmig  über  alle  Xfytilt 
ber  *Ph»fit  »erbreiten,  finb  $um  gro§en  $heil  bcnjenigcn  Aufgaben 
beö  <Sup»lementbanbe3  entnommen,  welche  fla)  nur  auf  ba$  im  Otunbrifj 
felbft  vorgetragene  fDlaterial  beziehen. 

Sluct)  burch  eine  erhebliche  Slnjahl  neugeborener  giguren  ift  bie 
neue  Stuflage  bereichert  worben,  unb  $war  nicht  etroa  giguren,  welche 
nur  jur  SluSfcbmücfung  bed  SDcrfeä  bieneu,  fonbern  folche,  welche  in 
ber  innfgften  $3e$iet)ung  gum  $erte  freien  unb  $ur  £enntnt§  ber 
»arate  unb  $um  SJerfränbmg  ber  vorgetragenen  Materien  wcfcntltcr)  bei* 
tragen. 

gretburg,  im  3uli  1862. 

3.  3Rüller. 
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@<r)on  bei  bei  Aufarbeitung  ber  achten  Auflage  biefeS  ©runbriffeS  ^atte 
fi$  bad  53ebürfnt§  Gezeigt,  Heine  Aenberungen  in  ber  Slnortmung  eintre» 
ten,  b.  einige  Paragraphen  anfallen  gu  laffen,  anbere  bagegen  beizu- 
fügen ober  tyre  Aufetnanberfotge  etwas  abguänbern;  e$  mujjte  bie*  aber 
unterbleiben ,  weil  ber  Stammen  ber  ?ßaragrap$enorbnung  wegen  beä 
©uppleutentbanbed  nid)t  oerlajfen  werben  burfte.  gür  bie  »orltegenbe 
neunte  Auflage  beä ©runbriffeS  ift  btefe  £emmmf}  weggefallen,  ba  gleich 
,  geitig  mit  berfelben  an#  eine  neue  Auflage  beä  ©uppteinentbanbea  gu 
bearbeiten  war.  (§3  fonnte  beär)alb  jebem  Sebürfnifj  gu  Aenberungen  unb 
3ufäfcen  ^ec^nung  getragen  unb  gugleidj  ein  möglicr/fr  inniger  Anfdjtuj? 
beiber  SBerfe  an  cinanber  r)ergejieflt  werben,  ©ei  unmänberter  £eubeng 
ift  biefe  neunte  Auflage  be£  ©runbrtjfeö  ai$  eine  na<r)  gorm  unb  3wtyalt 
t>erbcffcvte  gu  begegnen.  $>ie  wefentli(t)fre  Umgeftaltung  r)at  biedmal  baS 
Kapitel  »on  ber  Stfufttf  erfahren. 

gr  ei  bürg,  im  Januar  1866. 

Dr.  3o^>.  2»üller. 
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Begriff.  2)ie  grogartigen  Sdjauföiete,  welche  un$  bic  Watur  täg(id)  1 
barbietet,  regen  unfere  SBifcbegierbe  fo  mädnig  an,  bafe  wir  un«  imnüflfürlid) 
ffingejogen  filmen,  über  bie  ©efammtljeit  ber  Urfadjen  nadjjnbenfen,  roeldje  biefe 
»unberbaren  SBirfungen  f>ert>orbringen.  (5$  ift  nun  bie  Aufgabe  ber  9*atur  = 
wiffenfefyaften,  fidt)  mit  biefen  fragen  ju  bef  djäftigen ,  ben  3ufammenf)ang 
^roifc^en  ben  toerfd)tebenen  ^aturerfdjeinungen  ju  ermitteln  unb  fie,  fo  weit  e« 
möglid)  ift,  auf  tyre  Urfadjen  jurücfyufü^ren. 

3Me  gefammten  ftaturroiffenfdjaften  fjaben  e8  mit  Körpern  ju  tlmn; 
Ijier  ift  aber  baö  2Bort  „Äbrper"  nid)t  in  bem  Sinne  be$  9ttatf>ematifer$  ju 
nehmen,  ber  nur  bie  SRaumoerffältniffe  betrautet  unb  nidjt  nad)  bem  Stoffe  fragt 
Welcher  ben  9caum  erfüllt;  ber  9*aturforfd}er  betrachtet  gerabe  bie  @igenfd)aften 
ber  ben  SRaum  erfüllenben  Materie. 

$>a$  innere  2Befen  ber  Äörper  ift  un«  t»erfcr)(offen ,  fte  fmb  uu$  nur  burd) 
bie  äußere  (Srfdjeinung  befannt,  b.  t).  mir  tuiffen  t»on  tr)nen  junädjft  nur  ba$, 
toa«  mir  burd)  bie  ^ermittclung  unferer  Sinne  oon  ifynen  erfahren.  Sin  Körper 
außer  3u(ammenljang  mit  nnfereu  Sinnen  ift  für  und  fo  gut  mic  iüct>t  t>ov= 
Rauben.  öS  ifi  möglid),  ja  wafjrfdjeinlid) ,  bajj  nod)  ÜWandjeS  in  ber  Vahn- 
um unö  fjer  toovgef)t,  toooon  wir  feine  SUmuug  fjaben,  weil  unö  bafür  geroiffer* 
mafjcn  ein  Sinn  fef)(t. 

£>ie  ftaturwiffenfefyaften  fjaben  nun  jwifc^en  ben  burd)  SJermitfefong  ber 
Sinne  jum  Jöettmjsrfcin  gebrauten  (frfdjeiumtgen  einen  ßufammenfjang  au$- 
gumitteln  unb  fie  fo  jufammcnjuftefleii,  wie  fie  fid)  cinanber  erläutern  unb  be* 
bingen.  3ft  man  im  Staube,  eine  (frfdjeinuug  auf  ifyren  3ufammc"^ng 
mit  anberen  jurürfjufülneu,  fo  ift  biefe (Srfdjcinung  crflä'rt,  unb  man  femttein 
Waturgefcfc,  fobalb  man  bie  mwevänbevlidjc  3wfo»«mcn$ang$att  üon  ftatur 
evfdjeinungen  fenut,  wenn  und  aud)  bie  legten  Urfadjen  unbefannt  bleiben. 

9W  ü  1 1 1  r  *  •  (Urun»rtü  txr  Wtfit.  1 
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2  Eintlieilllllg.  Da«  große  ©ebtet  ber  9toturwiflenfchaften  gerfällt  gunäd)ft 
in  gwei  gro|e  $H>tt)etlungen,  bie  9taturbcfd)reibung  unb  bie  Waturlefyre. 
Die  ^aturbefcrjreibung,  genoö^nlid)  9?atu vgef c^ic^te  genannt,  let)rt  und 
bie  SBefdjaffenheit  einzelner  ©egenftänbe  f  ernten  unb  orbnet  fie  nad)  it)rer  tlefm* 
tid^Tett  in  (Sttfieme;  bie  ^atuv(er)re  will  bagegen  bie  @efefce  gur  <£infid)t  brtn* 
gen,  nad)  weiden  bie  $evänberungen  in  ber  ^arur  Dor  fid)  gefeit  unb  nad) 
weisen  bie  toerfdjiebenen  Börner  auf  einanbev  cinwirfcn. 

SDie  $^t)ftt  tft  Derjenige  Xfytii  ber  9Jaturlchre,  meiner  e«  mit  ben  (3t* 
f  efcen  berjenigen (iifdjeinungenju tt)un  fyat,  bie  n icrj t  auf  einer ^eränberung 
ber^3eftanbt§ei(eber  Körper  berufen ;  beim  bamit  beschäftigt  ftcf)  b  tc  (£  h  e  m  i  e. 

^Begreiflicher  2Beife  lägt  fid)  ba«  gelb  biefer  beiben  SBiffenfchaften  nid)t 
immer  fct)arf  trennen,  unb  viele  Srfdjeinungen  mUffen  foroo^l  in  ber  einen  wie 
auch  xn  ocr  anberen  betyrocljen  werben.  $3eibe  2Biffen|d)aften,  s}$hhfif  unb  (5t)e* 
mie,  ftnb  auf«  Snnigjte  mit  einanber  Derwanbt,  ja  fie  bilben  gewiffcrmajjen  ein 
®ange«,  welche«  nur  bed^alb  äußerlich  getrennt  erfcheint,  Weil  bie  2flaffe  be«  gu 
unterfuchenben  Üttaterial«  gu  fc^r  angewadjfen  ift. 

3  Methode.  <S«  tyanbclt  fich  nun  gunädjft  barum,  ben  2öeg  gu  bezeichnen, 
auf  welchem  man  gur  Crrfenntnijj  ber  sJtaturgefefce  gelangen  tann  unb  auf  Wel* 
ehern  in  ber  X\)at  alle«  bi«  jefct  (hfanute  gefunben  worben  ift.  Die  Crrfennt* 
nifjquelle  fowot)l  al«  aud)  ber  2öeg  gur  (Erfenntnijj  ift  nicht  unb 
fann  nid)t  fUr  alIeäBiffeufcf)aften  berfelbefein.  Der Sttathematifer fann, 
Don  felbftgefdjaffcnen  Gegriffen  au«get)enb,  au«  fich  h*tau$  feine  gange  Siffen» 
fd)aft  entmicfeln,  ja  e«  märe  benfbav,  ba{$  ein  9ttenfd)  in  feineu  bier  SBänben, 
abgefdjloffen  oou  aller  Diaturanfdjauung,  bie  gange  -Ucathematif  au«  ben  Gegriffen 
be«  föaume«  unb  ber  3<*hl  conftruirte.  On  biefer  33e$iefmng  iß  bie  3Hatt)emaril 
eine  rein  fpeculatioe  SBiffenfdjaft,  wa«  bie  iNaturwiffenfd)aften  burdjauö  nicht 
fiub  unb  nicht  fein  Kinnen,  ba  fie  Dinge  befjanbeln,  welche  eingig  unb  allein 
burch  f iuntict) e  2Bahrner)mung,  alfo  auf  bem  Sege  bei  (Erfahrung,  gu 
unferem  Öewujjtfeiu  fommen. 

Den  Gilten  mar  eine  auf  Erfahrung  fich  ftü^enbe  9iaturfoi-fd)ung  in  unfe* 
rem  ©inne  gänglich  unbefaunt;  mir  pnben  bei  ihnen  nur  )>^i(ofopc)ifdc)e  ©pecu* 
lationen  über  bie  Sßelt  überhaupt,  über  bie  (Snifteljung  unb  ba«  Urwefen  aller 
Dinge,  unb  c«  fann  un«  niajt  nmnbern,  wenn  bie  auf  biefem  2Bege  entwidelten 
#orfteu*ungen  über  bie  9iatur  bei'  Dinge  oft  nitht«fagenb  finb,  ober  fogar  mit 
ber  (Erfahrung  in  btrectem  iö3ibcrfpruct)c  ftcf)en. 

5lud)  im  Mittelalter  mürben  bie  sJkturwiffenfd)aften  nur  wenig  weiter  ent* 
wirfeit,  theil«  weil  bie  gange  geiftige  STr)ättgfcit  jeuer  j&tit  anberen  Ontereffen 
gugewanbt  war,  theil«  Weil  bie  Slriftoteüfdje  *43r>itofopr)ie  in  fo  ^o^em  Hnfehen 
ftanb,  baf$  baburd)  jebe  weitere  Prüfung  ber  in  berfelben  au«gefprod)enen  9iaturs 
anflehten  unb  alfo  auch  jeber  gortfehritt  abgefd)nitteit  war. 

(2rft  ©aliläi  fchlug  ben  SGBeg  ber  Erfahrung  ein  unb  Saco  üon 
33erulam  geigte,  baß  e«  nur  auf  biefe  Sßeife  möglich  fei,  gur  $enntnij$  ber 
9?aturgefefce  gu  gelangen. 
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£>ie  einzige  Quelle  unterer  Watuxtxt enntniß  ift  bie  f tnnticr)e 
9Bahrnehmung,  bie  Erfahrung,  bte  Beobachtung.  Äug  biefer  Quefle 
fct)öpfcn  wir  ba$  9Hateriat,  welche«  burd)  unfer  geiftige«  3utfmn  jur  2Biffen* 
fdjajt  verarbeitet  u.ib  Dereinigt  werben  foß. 

2)ie  wiffenfd>aftlidjen  2£at)rnehmungen  matten  wir  entweber  an  SBeränbe* 
rungen,  bie  un«  bie  Watur  felbft  barbietet,  ober  wir  oerfefcen  bie  Äörfcer  burd) 
$unft  unter  fote^e  Umftänbe,  woburd)  fte  genötigt  werben,  gewiffe  (Srfdjeinun* 
gen  ^eroorjubringen.  3m  erften  ftafle  fteßen  wir  eine  Beobachtung,  im  $met- 
ten  einen  Berfucr)  an. 

2)urch  gute  Beobachtungen  unb  gwetf  mäßig  angefaßte  Berfudje  lernen  wir 
ben  äußeren  3«fonintent)ang  ber  (£rfd)einungen  fennen.  ÜDiefer  3"f«inmen* 
t)ang  tft  e«,  wa«  wir  ein  Sftaturgefefc  nennen. 

Huf  beut  2Bege  ber  Erfahrung  fönnen  wir  jur  ßenntniß  biefer  ©efefce  ge* 
langen,  wenn  un«  auet)  ber  innere  3"fawment)ang,  bie  9?atur  ber  Gräfte,  ba« 
Siefen  bev  $)inge,  gan$  unb  gor  unbefannt  ift.  $a«  ®efefc  ber  Brechung  be« 
Richte«  war  lange  fdjon  befannt,  er)c  man  über  bie  9iatur  be«  Sichte«  im  deinen 
war;  ebenfo  fennen  wir  bie  ®efefce  ber  eteftrifdjen  Bertheilung,  obgleich  wir 
über  ba«  Söefen  ber  gleftricität  fetbft  fo  gut  wie  nid)t«  wiffen.  * 

9?ur  ber  äußere,  ntcr)t  ber  innere  3uföimnent)ang  fann  öuv<h  bietSrfat)* 
rung  gefunben  werben  Ucbcr  bie  inneren  Urfadjen  ber  (5rfd)einungen,  über  ba« 
2Befen  ber  Gräfte,  welche  fte  hervorbringen,  fönnen  wir  nur  £t)pott}efen  auf* 
[teilen.  3)ie  §twotc)efen  finb  gleict)fam  fragen,  bie  man  an  bie  9?atur  jieüt, 
worauf  fie  aber  nicht  mit  3  a  unb  %U  in  antwortet,  fonbern:  e«fannfofein, 
ober:  ei  fann  nicht  fo  fein. 

2lu«  einer  $t)potr)efe,  bie  man  über  bie  Urfache  mehrerer  jufammenhängen* 
ber  (Jrfcheinungen  aufgefteßt  hat,  (äffen  fid)  metftenö  weitere  Folgerungen  jiet)en, 
welche  burch  fanrce  Beobachtungen  entWeber  betätigt  ober  a(«  unjuläffig  er* 
fannt  werben.  3e  mehr  Xfjatfachen  ftch  mit  £ülfe  einer  $typott)efe  erflären  laf* 
fen,  je  mehr  fte  burch  neuc  Beobachtungen  beftätigt  wirb,  bejto  mehr  S-Bahrfd>em* 
ttchfeit  gewinnt  fte. 

3n  aßen  Zweigen  ber  ^t)[it  pnben  wir  Beifoiele  unb  Belege  für  bie 
iRidjtigfeit  ber  eben  au«gefprod)enm  Slnftchten. 

Allgemeine  Eigenschaften  der  Körper.  £>a  ftch  W«  Ätf  *  4 
mit  Körpern  befd)äftigt,  fo  ift  eS  oor  aßen  fingen  wichtig,  baß  man  fich  eine 
Borfteßung  oon  bem  2Befen  biefer  Körper  bilbet,  unb  baju  gelangt  man  junäd)fi 
burch  bie  Betrad)tung  ber  allgemeinen  Gngenf  djaften,  b.  t)-  ber  jenigen 
(Sigenfdjaften,  weld)e  wir  an  aßen  Körpern  beobachten,  fo  oerfd)ieben  fte  auch 
fonft  fein  m&geu. 

3um  SBefen  eine«  Körper«  ift  nothwenbig.  baß  er  einen  begränjten  SRauut 
einnimmt,  baß  er  alfo  eine  9lu«bet)nung  t)<\\,  unb  ba&  in  bemfelben  föaume 
nicht  jtt  gleicher  3eit  jwei  Körper  oorrjanben  fein  fönnen,  wa«  man  mit  bem 
Warnen  ber  Unburd)bringlid)feit  bezeichnet.  Äußer  biefen  beiben  <£igcnfä>f* 
ten,  ohne  weldjc  bie  Materie  gar  nicht  benfbar  ift,  beobachtet  man  aber  uorf) 
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anbere  allgemeine  (£igenfcf)aften,  nämlicfy  Zxä^t'ü,  ©djwere,  X^etlbat. 
feit  unb  $eränberlid)feit  be«  «olumen«. 

5  Trägheit.  3n  ber  ganzen  ftatur  fann  feine  Seränberung  in  bem 
ftanbe  bcr  Dinge  oorgetyen,  oljne  bog  fie  oon  einer  befonberen  Urfadje  oeranlafjt 
wirb;  wa«  für  $eränberungen  alfo  ein  Körper  audj  erlciben  mag,  feien  e«  nun 
5$eränberungen  im  3uf*anoe  Det  ^u^c  0Der  ocr  Bewegung,  feien  e«  $eränbe* 
rungen  feine«  Slggregatjuftanbc«  u.  f.  w.,  immer  ift,  um  eine  fo(ct)e  $eränberung 
fjeroorjubringen,  eine  $raft  nötljig.  3ft  ein  Körper  in  iRulje,  fo  iß  eine  Ärajt 
uötfjig,  um  t^n  in  Bewegung  $u  fe^en;  iß  er  in  Bewegung,  fo  iß  eine  ftraft 
nötljig,  um  ifyn  in  föulje  ju  bringeu;  ein  Äörper,  ber  einmal  in  Bewegung  ift, 
wirb  feine  Bewegung  mit  unoeränberlidjer  ©efdjwinbigfeit  in  unoeränberter 
SRidjtung  fortfe|en,  bi«  fie  burdj  äußere  Jpinberniffe  aufgehoben  wirb.  Wlan  be* 
$etd)net  bie  eben  befprodjene  (£igenfd)aft  bev  Körper  mit  bem  Warnen  ber 
Trägheit  ober  be«  39efjarrung«oermögen«. 

©dwn  im  alltäglichen  2eben  ftnben  mir  jaljlreidje  ßrfdjeinungen,  meiere 
fid)  bind)  ba«  ©e[efc  ber  £rägt)eit  erflären  (äffen.  Da«  5djwungrab  einer 
SWafdfine  läuft  nodj'eine  Seite  fort,  wenn  audj  bie  Äraft,  weldje  bie  3Jcafd)ine 
treibt,  ju  wirfen  aufgehört  fjat;  e«  würbe  ewig  forttaufen,  »nenn  bie  Reibung 
bie  ^Bewegung  nic^t  fortwäf)renb  oer^ögerte. 

Senn  man  ftarf  läuft,  fann  man  nidjt  plöfelid)  einhalten,  unb  wenn  man 
in  eiuem  Waagen  jteljt,  fällt  man  mit  bem  Oberförpev  rücfwävt«,  wenn  ber  9?a» 
djen  rafd)  oom  £anbe  abftöjjt,  oorwärt«,  wenn  er  anflögt.  SEBir  werben  fpäter 
(Gelegenheit  haben,  ben  (Sinflujj  ber  Trägheit  auf  bie  93ewegung«erfd)einungen 
nod)  genauer  nadjjuweifen. 

Dem  (Gefefce  ber  Trägheit  jufolge  mujj  ein  Körper  jeber  $raft  einen  2Bt* 
berftanb  entgegenfefcen,  meldte  tr)n  au«  bem  3uftaiIDC  De*  ^"he  111  Bewegung 
ju  fefcen,  ober  weldje,  wenn  einmal  ber  Körper  in  Bewegung  iß,  feine  Bewegung 
3u  befdjleunigen  ober  §u  oerjägern  firebt. 

2Bir  wollen  biefe  $lrt  be«  Siberftanbe«  al«  93eftf)leunigung«wiber= 
fianb  bejeidjnen,  um  ir)rt  oon  ben  23eweguug«mibcrftänbcn  (entgegenmir- 
fenbe  Äräfte,  Reibung,  Suftwiberßanb  u.  f.  w.)  $u  uuterfdjeiben,  weldje  ganj 
anberer  9?atur  finb  unb  Weldje  fpäter  nod)  befprodjen  werben  foöen. 

Die  9Jtaffe  eine«  Körper«,  b.  lj-  bte  Ouautität  ber  ÜRaterie 
(be«  ©toffe«),  au«  welcher  er  befielt,  ift  bem  23  efd)  leunig  im  gSroi  ber  ftanb 
proportional,  melden  er  irgenb  einer  $raft  entgegenfefct,  bie  feinen  ^Bewegung«* 
jußanb  $u  änbern  firebt. 

Die  begriffe  oon  Trägheit  unb  Sttaffe  werben  erft  burdj  «Spätere«, 
namenttid)  burd)  bie  &()re  oon  ber  8(^werhaft  unb  burd)  bie  sBewegung«i}efe^e, 
red|t  flar  unb  geläufig  werben. 

6  Schwere.  Senn -man  einen  «Stein,  ein  <5tücf  §olj  u.  f.  w.  oom  üBo* 
ben  entfeint  unb  bann  fid)  felbjt  überläßt,  fo  faHen  fie,  bt«  fie  ben  Söoben  ober 
irgenb  einen  onberen  Körper  treffen,  welker  fie  aufhält.  Da  bie  Materie  träge 
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iß,  fo  fann  ftc  nidjt  oon  felbß  au«  bcm  3*$™**  bcr  8?u^e  in  bcu  ber  SBewe» 
gung  übergeben.    2Öenn  wir  alfo  feljen,  baß  ein  ru&enber  Körper  in  bemfelben 


Die  SRidjtung  ber  ©djwerfraft  iß  biebe«  ©leilotf)«, 
ftig.  1 ,  b.  f).  bie  9?id)tung  eine«  in  feiner  $ffuf)etage  Beftnblidjcn 
biegfamen  gaben«,  an  meinem  irgenb  ein  fd>werer  ßörper,  etwa 
eine  93leifugel,  angehängt  iß. 

Die  9?tct)tung  be«  5?Ietfotft«  wirb  aud)  ol«  feufredjte  ober 
oerticate  9ftdjtung  bejeidmet. 

Da«  Sleilotl)  iß  ßet«  gegen  ben  SWittelpunft  ber  . 
Gnbe  gerietet. 

SBenn  ein  Körper  burd)  irgenb  eine  Unterlage  am  fallen 
öerlu'nbert  iß,  fo  bört  be«l)alb  bie  SBirhmg  ber  (Schwere  ntc^t  auf, 
fie  äußert  fidt)  in  biefem  ftaüe  burd)  einen  Drutf,  meiner  anf  bie 
Unterlage  aufigettbt  wirb. 

Die  <3djwcre  iß  eine  allgemeine  (Sigenfdjaft  ber 
Äörpcr,  b.  Ij.  ße  iß  nidß  allein  eine  Criijenfdjaft  ber  feßen  Äör* 
per,  fonbern  fie  fommt  aud)  ben  ftlüfßgfeiten  unb  ben  ®afen  $u. 
>k       DaS  fallen  ber  Regentropfen  beweiß  fdwn  bie  <Sd)Wcre  ber  fjlüfßg* 
i  8       feiten;  baßs  aber  aud)  bie  ®afe©d)Were  beßfcen,  baß  alfo  bie  ganje 
>y       l'uftmaffe,  welcrje  unferen  (Jrbbaß  umgiebt,  auf  bie  (Srboberßädjc 
brürft,  bafür  werben  wir  fpäter  nod)  ^eweife  ßnben. 

Gewicht  Die  ®röße  be«  Drude«,  wetdjen  ein  Körper  auf  feine  Unter«  7 
läge  au«Ubt,  Ijeißt  fein®ewidjt;  bieferDrurf  wädjß  nun  mit  bcr$ht3af)l  feiner 
materiellen  3;i)eilcf)en.   Um  ba«  ®ewid)t  üerfdjiebencr  Körper  mit  einanber  $u 
oergteidjen,  bebienen  wir  un«  ber  225a ge,  beren  Stuwenbung  allgemein  befannt 
iß,  beren  (Siuridjtung  aber  fpäter  nodj  betrieben  werben  foCf. 

On  ftvanfretd)  iß  ba«  ©ramm  gefcfclid)  al«  (5inf)eit  be«  ©ewidjt«  be* 
ßimmt ;  aber  aud)  in  anberen  ^änbern  wirb  bicfe  @ewid)t«einfjcit  faß  au«fd)lteß* 
lid)  bei  wiffenfd)aftlid)en  Untermietungen  cmgewanbt.  Da«  @ronnn  iß  ba« 
@ewid)t  Don  einem  Gnbif centimeter  reinen  Sßaffer«  im  ^ußanbe 
feiner  größteu  Didjtigfeit. 

Da«  fvanjofifdie  ©ewid)t«ft)ßem  Ijat  ben  großen  33orjug  oor  anberen,  baß 
bie  Gsinfjeit  be«  ©cwidjte«  unb  bc«  SRaummaaße«  in  einer  einfachen  23cjielmng 
ßefjen,  fo  baß  man  leid)t  com  Volumen  auf  ba«  ©ewidjt  unb  umgefefjrt  fdjlic* 
ßen  fann  *),  we«fjatb  e«  für  bie  23cl)anblung  oieler  pljt)fifalifd)cr  gragen  *>ou 
ber  größten  $equemlid)feit  iß. 


*)  Sin  9Waa§  tft  nur  bann  ein?  für  allemal  alt  unwänberlid)  beftimmt  ju  betra&ten, 
trenn  e«  einer  unt>eranbcrlia)en  ®rö§e  bcr  Statur  entnommen  ift,  unb  bie«  ift  Hi 
bem  neuen  franj5ftfd)en  «Waafjfoftcme  ber  Wall.  9lUe  übrigen  gWaajjfnfteme  b«bcn  erft 
burd)  bie  9BeraUld)ung  mit  ben  franjöjtfa)en  Maapen  eine  fefie  Seftimmung  erhalten. 
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8        Masse.  $)ie  Definition  ber  SR  äffe  iß  bereit«  in  §.  5  gegeben  morben; 
ein  bequeme«  ÜRittel,  (ie  ju  meffen,  liefert  un«  aber  evft  bie  <8dnoere. 

jDic  SÄaffe  eineö  Körper«  iß  flet«  feinem  ®emidjte  probortio* 
not.  jDiefer  3ufamrnen^n9  Jtoif^en  Sftaffe  unb  ®emid)t  wirb  im«  überall 
burd)  ben  SBerfudj  nadjgetoiefen,  obßteicf)  er  bem  begriff  nad)  nidjt  burdjau« 
nötljig  ifl ;  b.  I).  e«  märe  beufbar,  ba§  e«  in  ber  9?atur  Körper  gebe,  auf  meldje 
bie  ©djmere  gar  md)t  mirft,  rbgleidj  fie  be«fjalb  nidjt  aufhören,  träge  üJiaffen 
ju  fein.  (£«  märe  ferner  benfbar,  bajj  bie  €><f)merfraft  ungleich  auf  bie  TtyiU 
djen  üerfdjiebener  ©ubftangen  mirfe,  ba|$  eine  Söleifugel  j.  33.  nur  be«fjalb  fdjme* 


3>tc  unDeränberltdje  ®röfje,  ivelajer  ba«  franjöfifdje  £5ngenmaafj  entnommen 
ifl,  ifl  ber  (irbmeribian,  b.  b-  ber  Umfang  eine«  gröfjten  Äretfe«  ber  (Srbfugel, 
welker  burd>  bie  beiben  *JJolc  gebt  Der  40iiiiUtonfte  J^eil  biefe«  Umfang«  ifl 
ein  Meter. 

Die  Sänge  eine«  (Srbmcribian«  tourbe  burd}  eine  Steide  mit  ber  größten 
(Sorgfalt  angebellter  ©rabmeffungen  ermittelt,  unb  bei  biefer  Meffung  bie  altere 
'  franjdjifttK  ^fingeneinr>eit,  bie  Soife,  ju(Mrunbe  gelegt;  man  erfuhr  auf  biefe 
5Beife  alfo  $unad)ft,  wie  viel  foldjer  Xotfen  ber  (Srbmeribian  enthalte,  unb  fomit 
n>ar  eigentlich  fd)on  bie  Sänge  ber  Xoife  fejt  beflimmt;  ba  man  aber  nun  ein 
ganj  neue«  Maa&ftoflem  (djaffen  wollte,  fo  natym  man  ben  40müUonnen  Jt^eil 
be«  in  3oifen  au«gebrütftcn  (Stbmeribtan«  jjur  neuen  Sangenetnfyett ,  furj  man 
beftimmte  nun  genau  ba«  2$erf)ältnifj  bc«  Meter«  jur  Joife. 

Da«  Meter  wirb  in  lODectmeter,  in  100  Zentimeter,  in  1000  Millimeter 
eingeteilt;  brr  beigebruefte  f(eine  Maafjftab  flcllt  ein  Deeimeter  mit  feinen  Uns 
terabtfjeilungen  fo  genau  bar,  al«  e«  auf  biefe  38eife  möglidj  ifl. 

$ig.  2. 


25a«  93erl)ältm§  ber  nudjtigflen  Sängenmaaße  jum  Meter  ifl  in  folgenber 
Tabelle  gegeben. 

1  rfjeinlaubtfdjer  ober  breufcifeber  ^ufc   =  313,85  Millimeter 

1  engltfd)er  $ufj   =  304,79 

1  Söiener  ftufc   =  316,10 

1  $arifer  ftu&   =  324,84 

1  £oife  =  6  $arifer  ftnf   =      1,94904  Meter 

1  beutfdje  ober  geograbbifdje  Meile   =  7407  „ 

1  englifd)e  «Seemeile  =  1  italieniftbe  Meile  .  .  .  =  1852 

Da«  gewöfmlicbe  Jrörfeermaafj  fotooljl  nne  ba«  $luf|igfeit«ma§  unb  ba«  ®e* 
toidjt  ifl  bei  bem franjöjlfcben Maafjtyftem  vom  Sängcnmaafj  abgeleitet.  Dieding 
beit  be«  9lüfjtgfeit«maa§e«  ifl  ba«  Siter  =  1000  (Subifcentinieter. 

(Sin  Zubifcenttmeter  SEÖaffer  wiegt  l  ®ramm.  1000  ®ramm  madjen 
1  Kilogramm  au«.  1  JHter  ©affer  miegt  alfo  1  Kilogramm. 

1  ®ramm  ifl  =  10  Decigramm  =  100  Zentigramm  =  1000  Milligramm. 

Da«  $funbgenud>t  ber  öerfdjiebenen  Sanber  ifl  fetyr  ungletdj,  bodj  ifl  ba« 
*Dfunb  in  ber  {Regel  gtemlidj  nalje  gleid)  V2  Äitogramm.  Da«  neue  )>reu§tfd)e, 
ba«  babifdje,  gro^l).  l)fffi:d)e  unb  fd)n>eijerifd^e  $funb  ifl  genau  Va  Kilogramm. 

1  alte«  preufifdV«  $funb   =  467,711  ®ramm 

1  Sonboner  $funb  (Xro^ounb)   =  373,202  „ 

1  ffliener  $funb  (^anbel«geh)id)t)   =  572,880 

1  alte«  franjöflfdje«  $funb   =  489,506  „ 
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rec  märe  al«  eine  gleidj  große  Äuget  Don  $ot$,  weit  eben  bie  (Sdjrocre  auf  bte 
STfjeildjen  be«  93teic«  oor$ug«Weife  roirfte,  oljne  baß  be«()alb  bie  Waffe  ber  ©tei* 
fuget  größer  wäre  al«  bie  ber  $ot$fuget.  Kenten  wir  un«,  um  bie  <5aä)t  recrjt 
Itar  ju  ntadjen,  $wei  gteid)  große  Äugeln,  eine  oon  $ol$,  bie  anbere  oon  3Mei, 
unb  nehmen  wir  einmat  an,»  bie  Waffe  beiber,  b.  Ij.  iljr  93ef)arrung«oermögen, 
i§r  93cfdjleunigung«wiberftanb,  fei  gteidj,  fo  müßte  offenbar  bte  93teihtgel  fd)nel* 
ter  falten,  ba  bei  gteidjem  Siberffanbe  bie  größere  Äraft  eine  größere  ©efdnutn* 
bigfeit  hervorbringen  muß.  9hm  aber  fällt  bie  beifüget  ntd^t  fdjnetter  al«  bie 
$otjfuget  (wettigffen«  im  teeren  SKaume),  unbbarau«  get)t  fjeroor,  baß  bie  12mat 
größere  Ärafr,  wetdje  bie  SBteifuget  jur  <£rbe  jieljt,  aud)  eine  12mat  fo  große 
träge  Waffe  in  Bewegung  jn  fefccn  |at,  baß  alfo  bfe  träge  Waffe  ber  Söteifuget 
12mat  fo  groß  ift  at«  bie  Waffe  ber  §ol&fuget. 

£)a  nun  bie  ^attgefdjwinbigfeit  fttt  atte  Körper  biefelbc  ift  (im  teeren 
9?aume),  fo  fdjließcn  wir  auf  biefetbe  SBeife,  baß  bie  Waffe  eine«  Körpers  ftet« 
feinem  ©ewidjte  proportional  fei,  baß  alfo  ba«  ©ewietyt  eine«  Äörper« 
ein  Waaß  für  feine  Waffe  ift. 

Speciflsohes  Gewicht.  Da«  fpeciftfdje  ©cwicfjt  eine«  $ör*  9 
per«  ift  bie  >}al)l,  welche  angiebt,  wie  üiel  mal  ein  Äörper  fernerer 
ifl,  at«  ein  gleidje«  Volumen  SBaffer.  ©in  (£ubifcentimeter  Griten  wiegt 
7,8,  ein  (Subitcentimeter  ©olb  19,258  ©vantm,  wätyrenb  ein  gleiche«  SSotumen 
2Baffer  nur  1  ©ramm  wiegt;  alfo  ift  7,8  ba«  fpecififcfje  ©emidjt  be«  Sifen«, 
19,258  ba«  ffcecififdje  ©ewidjt  be«  ©otbe«.  Wan  finbet  allgemein  ba« 
f&ecififdje  ©ewitfjt  eine«  Äörper«,  wenn  man  fein  abfotute«  ©e* 
-wid)t  burd)  ba«  ©ewidjt  eine«  gleiten  Volumen«  2Baffer  biüibirt. 

93ejeitf|nen  wir  ba«  fpeciftfdje  ©ewidjt  eine«  Äörtoer«  mit  S,  fein  abfotute«  ©e* 
widjt  mit  Punb  ba«  ©ewidjt  eine«  gleiten  Volumen«  SBaffer  mitp,  fo  ift  atfo 


1) 


Ü)ie  £)ata  atfo,  weiche  man  burdj  ben  9Serfudj  bejtimmen  muß,  um  au« 
benfetben  ba«  fpecipfdjc  ©ewidjt  eine«  Körper«  ju  beregnen,  ftnb  ba«  abfotute 
©ewidjt  beffetben  unb  ba«  ©ewidjt  eine«  gleiten  SBafferoolumen«. 

Win  leidjteften  ift  e«,  biefe  $>ata  für  gtüfffgfeiten  au«$umitteln.  Wan 
fülle  ein  ©efäß,  am  beften  ein  fötale«,  wetdje«  oben  in  einen  engen  §at«  mün* 
bet,  bi«  ju  einer  bezeichneten  $>ölje  (bi«  $u  einem  am  §atfe  marürten  Striche), 
einmal  mit  SBaffer,  bann  mit  ber  ju  beftimmenben  gtüffigfctt,  unb  ermittete 
jebc«mat  mit  $ülfe  ber  2Bage  ba«  ©ewidjt  be«  gtafdjeninfjatte«. 

(£«  wiege  3.  33.  ba«  $ttriolöt,  weldje«  einen  ©la«folben  bi«  ju  einer  Warfe 
am  £alfe  au«füllt,  1534  ©ramm,  wäfjrenb  ba«  SBaffer,  welche«  baffelbe  ©efäß 
gletdtfalt«  bi«  $ur  Warfe  füllt,  nur  830  ©ramm  wiegt,  fo  i|t  ba«  fpeciftfdje 

©ewidjt  be«  «itriotöl«         =  1,848. 

SBenn  man  nidjt  fo  große  Waffen  ber  $u  bejUmmenben  glüffigfeit  (at 
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mie  in  bcm  eben  angeführten  33eifpiete,  fo  fonn  man  geeignete  Heinere  ©efäfce 
antoenben,  etwa  ein  foldje«  roie  ftig.  3,  tt>eld)e$  mit  einem  eingeriebenen  ©töpfel 
Oerfeijen  ift. 

Um  ba«  fpeciftfdie  ©ett)id)t  fefter  Subftanjen  $u  befHmmen,  fann  man  ftc^ 
an«  bemfelben  einen  Körper  oon  regulärer  ©eftalt. formen,  etwa  einen  SBürfcI, 

eine  Äuget  u.  f.  w.,  fo  bafe  cä  letd)t  ift,  ben  eubi« 
fti«.  3.  fd)en  3nljatt  ber  ju  unterfucfyenben  (Stüde  ju  bered)* 

nen.  Daö  abfolute  ©ennd)t  foldjer  Äbrper  finbet 
man  burd)  bie  Sßage;  ba8  ©enndjt  eine«  gleidjen 
23olumetiS  Söaffcr  ift  burd)  ba«  befannte  Volumen 
ber  Körper  gegeben.  £in  Sßürfel  oon  Marmor  33. 
miege  21,6  ©r.  2Benn  nun  jebe  Seite  biefe«  2Bü> 
fei«  2  Zentimeter  beträgt,  {p  ift  ber  cubifdje  Onljatt 
beffclben  8  Gubifcentimeter;  ein  gleidj  groger  2Bürfet 
oon  SBaffer  roirb  alfo  8  ©r.  wiegen,  folglicf)  ift  baö 

fpecififtf)e  ©etoid>t  beö  Marmor«        =  2,7. 

8 

9?id)t  oon  jeber  <2ubftan$  Ijat  man  fold)e  Waffen,  um  barauö  foldje  regu* 
(öre  Körper  bilben  ju  fbnnen;  aujjerbem  aber  ift  e$  ungemein  fd)toierig,  ja  faft 
unmbglidj,  reguläre  Körper  genau  genug  ju  arbeiten.  5Wan  mujj  beäfjalb  nad) 
anberen  3ttetf)oben  ftd)  umfefyen,  um  ba$  fpecififdje  ®ett)id)t  fefter  ÄÖrper  )ii  be* 
ftimmen.  3)ie  meiften  biefer  9)?etfjoben  berufen  auf  fjobroftatifdjen  @e* 
fefcen,  meld)c  mir  erft  fpätcr  toerben  fennen  lernen. 

3ft  V  ba«  SBolumen  be«  Äbrper«,  n  ba«  ©etoicrjt  ber  S?olumenein^eit 
2£affer,  fo  ift  p  =  Vn.    (fs  ift  alfo 

S  =  ~  2) 

3S?äf)lt  man  j.  für  bic  Sttaumeinljett  ben  preufcifdien  (iubiffufj,  für 
bie  ©etoid)tSeinl)ctt  ba£  (alte)  preufjifdje  ^fuub,  fo  b,at  man  n  =  66  $u 
fefcen,  toeit  ein  preufcifdjer  Qubtffitfj  33?affer  66  sJ$funb  miegt.  2Bät)lt  man  ein 
3Rafsfnftcm ,  bei  tocldjem,  roie  beim  neueren  franjöfifdjen,  ba$  ©eroidjt  ber 
9?aumeinljeit  2Baffev  jur  ©eroid)t$etnt)eit  genommen  ift  (1  (Subifcentimeter  2Baf; 
fer  roiegt  1  ©ramm),  fo  ift  n  =  1  unb  bie  ©leidjung  2)  rebucirt  fid)  auf 

*=t"  •  3) 

roorau« 

'-i  « 

unb 

P  =  VS  5) 

©leidjbebeutenb  mit  „fpecififdjem  ©eroidjt"  wirb  aud)  oft  ber  $u«* 
biud  „  jiDidjttgfeit"  gebraust,  roeld)er  jebod)  eine  $npotfjefe  über  bie  (JonfU* 
tution  ber  SDiatcric  einfdjliejjt,  unb  be$b,alb  Ieid)t  2)ttfjoerftänbniffe  oeranlaffen 
fann. 
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3n  ben  folgenben  Tabellen  tft  ba$  tyecififdje  ®eroid)t  toerfdjiebener  <Sub= 
ftanjen  gufantmengejlcttt. 


$  a  b  e  U  e 

ber  fpectfifd)en  ®ewtdjte  einiger  feften  Äörper  bei  0  ®rab. 


Platin 

99  nn 

O  77f 

1  qefdrnioljcn  . 

■cjcitji  ii;|iau  

9  cqü 

®o(b 

;  gemüngt  .  •  • 

Wiir  »»Tfrt«  9 

[  gefdjmoljen  .  ■  . 

IQ  9^9 

O  Ol  1 

3ribtum 

i  o  Ann 

O  noo 

ffiolfram  

17  Aftfk 

t  ai  t 

SBlet,  gef$moljien  ... 

1  1  O.KO 

1 1  9AA 

<&ilbtx  . 

Q  ft99 

1  ATTQ 

Tupfer 

1    1  *T/\ 

ju  £raf>t  gebogen 

•    •    ö,  f  aU 

.ftabmium    ....     .  . 

ft  AQd. 

I  11    .   ■  -  fc  ^                  *  ■    _  f  _ 

Weffinfl 

a  nen 

Slrfemf 

Wiefel  . 

8  070 

Uran  . 

r\  ton 

(Sta^t  . 

A  AA  4 

StcMt . 

a  cen 

Oftfcn  | 

A  QQO 
A  r,(W\ 

( in-  •  • 

A  üflrt 

£elliir  . 

...•••«■ 

.  .  6,115 

(§.f)tom  . 

.  .  .0,644 

««taMoWl  { ES* 

.  .  .  0,945 
.  .  .  0,769 

( SSL- ' ' 

mmtf)  

.  .  .0,439 

Jurmaltn  (grün)  .... 

.  3,156 
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©pectfifd)e$  ®en>id)t  einiger  glüffigfeitcn 
(bei  0°,  wo  nidjte  weiter  bemerft  ifi). 


1,295 

13,598 

.  1,348 

,  1,398 

©djtoefelfäure  (engliföe)  .  . 

.  1,848 

SSerbunnte  @fyt*felfäure  na<$ 

$etejenne  bei  15°  6.: 

100 

1,500 

20  „ 

• 

.  1,138 

30  „ 

.   1  215 

40  „ 

50  „ 

.  1,387 

60  „ 

ii  .... 

1  48G 

.  .  .  0,999 

70  „ 

» 

80  „ 

M  .... 

.  1,709 

.  .  .  0,953 

90  „ 

.  .  .  0,929 

100  „ 

SBerbünnte  <8aH*terfÄure: 

20  „ 

.  1,111 

30  , 

40  „ 

.  1,234 

*a¥(C3H9)  

j£>er  SBoßftänbtgfctt  wegen  folgt  tn'er  nod)  eine  Tabelle,  roeldje  bie  fpectfU 
ftfjen  ©enridjte  einiger  ($a$arten  enthält,  obgleich  bie  3ftetf)oben  jur  SÖeftim* 
mung  biefer  3a!>(en  crf*  frätcr  befyrodjen  werben  fönnen. 


©peetfif  dje«  ©enncfyt  einiger  ®afc 
(bei  0»  unb  760™«»  «Barometerfanb). 


Sltmof^äriföe  «uft    ....  0,001293  (£*>lor  0,00321 

Sauetfloff  0,001432  ÄofjlenfÄute  0,00198 

(Sticfftcff   0,001267  ©titforijbuigad  0,00197 

SBafferfioff  0,000089  fceutyga«  0,00082 
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Theilbarkeit.  ®o  toett  unfere  (Erfahrung  reidjt,  ftnb  ade  Äbrtoer  tljeil*  10 
bar,  b.  t).  man  fann  fte  in  Reinere  unb  hnnter  Heinere  ^artifeldjen  jevlegen. 

2Öie  weit  aber  get)t  biefe  £r)eilbarfeit?  Äommen  wir  bei  fortgelegter  ©er* 
Reinerung  wor)(  ju  7r)etld)en,  bie  nod)  ftnntid)  War)rner)mbar,  aber  bod)  nid)t 
weiter  tfjeilbar  fmb?  <Bo  weit  unfere  (Erfahrung  reicht,  get)t  bie  Xljetfbarfeit 
ßets  über  bie  (drangen  ber*  fmnlidjen  2Bat)rner)mung  r)utau$.  Sil«  93eifötel 
augerorbentlidjer  £t)eilbarfeit  füt)rt  man  geiuörjnlid)  ben  ÜRofdju«  an,  welker 
Safjre  fang  ein  gange«  3tmmer  mit  einem  intenfwen  (Serud)  erfüllen  fann,  ot)ne 
merRtd)  an  (Scwidjt  abjuner)men. 

2lm  befreit  beweifen  un8  alle  d)euüfd)  jufammengefcfctcn  Körper,  bog  bie 
$t)eilbarfeit  über  bie  ©rängen  ber  ßnnltdjen  2öar)rnef)mung  r)mau$ger)t.  $>er 
3innober  $.  Sö.  iß  an«  Öuecffitber  unb  ©djWefel  $uf  ammengefegt,  unb  man 
tann  tt)n  leitet  in  biefe  beiben  Seftanbtfyeifc  gerlegen;  man  iß  aber  nidjt  im 
©tanbe,  bie  Reinen  £r)eitd)en  Don  ©djwefcl  unb  DuecffUber  eingeht  für  jld)  gu 
unterfdjeiben ;  felbft  burd)  ba$  befte  ÜWifroffoö  betrautet,  erfdjeint  ber  3WW0^er 
bodj  immer  nod)  al$  eine  Dottfommen  homogene  (gleichartige)  2Kaffe. 

JDbgteid)  nun  bie  £t)eilbarfeit  ber  Körper  weit  über  bie  ©rängen  ber  flmt* 
tidjeti  Untertreibung  r)inau8gef)t,  fo  nehmen  bie  sJ>f)t)fifet  bod)  au$  Derfd)iebenen, 
namentlich  ber  dfjemie  entnommenen  Orünben  an,  bag  bie  Xrjeilbarfeit  ntdjt  in$ 
Unenb(td)e  fortgebe,  fonbern  bog  alle  Wörter  au$  Reinen,  ntd)t  weiter  trjetl* 
baren,  unDerttnberlicfyen  Urttjeildjen  befielen,  weld)e  man  %tome  nennt. 

SDiefe  ©runbanfidjt  ton  ber  (Sonftitution  ber  Körper  wirb  mit  bem  92a* 
men  ber  atomifHfd)en  X^eorie  begeidmet 

2Bemt  man  überhaupt  Don  Reinen  £r)eild)en  rebet,  or)ne  gerabe  biefe  Ur* 
tr)eild)en,  bie  Sttome,  begegnen  gu  wollen,  fo  bebient  man  ftet)  gewötjnlid)  be$ 
Sorte«  SKolefttt,  weldje«  mit  iWaffentr)eil^en  gleictjbebeutenb  ijt. 

Veränderlichkeit  des  Volumens,  (Sine  weitere  allgemeine  11 
(Sigenfdjaft  ifi  bie  ^tu«  ber)  n  bar  feit  unb  bie  bamit  gufammenr)ängenbe  3U* 
fammenbrücf  barfeit.  (Sin  unb  berfelbe Körper  nimmt  nidjt  immergenau  baf* 
felbe  ©olumen  ein;  er  fann  burd)  SDrucf  unb  Grrfaltung  DerReinert,  burd)  ©Dan» 
nung  unb  (Srwärmung  oergrögert  werben.  9?er)men  wir  nun  an,  bog  bieÄtome 
ein*  für  allemal  unoeränberlid)  fmb,  fo  lägt  ftd)  bie  2lu$ber)nbarfeit  nur  burd) 
bie  Bnnatjme  erRären,  bag  bie  2ttome  nid)t  in  unmittelbarer  ©erüt)* 
rung  fter)cn,  fonbern  burd)  3wif<^*n^äume  getrennt  finb,  burd)  be* 
ren  Sergrögerung  ober  Serfleinerung  ba«  Volumen  berÄörper  gu* 
ober  abnimmt. 

Porosität.  Sie  3wtfd)enräume,  weldje  ftd)  gwifdjen  ben  »ergebenen  12 
Xfjeildjen  ber  Äörper  bepnben,  nennt  man  ^oren.  SBegeidjnet  man  mit  biefem 
tarnen  aud)  bie  3wtfd)enraume  gwifdjen  ben  Atomen  ber  Körper,  fo  iß  bem 
eben  ©efagten  gufolge  jeber  flöröer  öorö«,  bie  ?5orofität  alfo  eine  allgemeine 
(Eigenfdjaft.  3m  gewöhnlichen  Seben  t>erfter)t  man  aber  unter  ^oren  nur  fold)e 
3wifcr)enräume,  welche  grog  genug  ftnb,  um  gtüffigfeiten  unb  ($afe  burc^gu« 
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laffen.  3n  biefem  ©inne  tfi  bic  ^orofität  freilid)  feine  allgemeine  Gigeitfdjaft 
(gin  ^njomra,  alle  fünftlidjen  ©emebe,  treibe,  93im«ftein  u.  f.  m.  ftnb  porö« 
im  engeren  Sinne  be«  99?orte«, 

13  Verschiedene  Natur  der  Atome.  9tod)bem  mit  burd)  bie  99e* 
tradjtung  ber  £fjetlbarfeit  unb  SluSbefjnbarfeit  bie  ©runbibee  ber  atomiftifdjen 
Sfjeorie  entmidelt  fjaben,  u>oOen  mir  sunädjft  feljen,  mie  fid)  bie  oerfdjiebenen 
Körper  au«  Atomen  conftruiren  laffen. 

2Bir  pnben  in  ber  9?atur  eine  2Wenge  oon  Körpern,  beren  Crigenfdjaften 
fo  t»erfd)ieben  finb,  bafj  mir  nottymenbig  annehmen  mttffen,  bafc  fdjcm  bie  fttome, 
au«  benen  fie  $ufammi:ngefe§t  ftnb,  eine  oerfdjiebene  9?atur  fyaben.  55etrad)ten 
mir  j.  23.  Sdjmefel  nnb  53lei;  ba«  ^er^alten  biefer  beiben  Äörper  ift  aufjer* 
orbentlid)  t>er[djieben,  unb  mir  fönnen  biefe  $erfd)iebenljett  nur  baburrf)  erflären, 
bajj  bie  2ftomc  be«  <Sd)tt>efel«  ntd)t  Don  berfelben  $trt  ftnb  mie  bie  be«  $Mcic«. 

$)ie  m elften  Körper  finb  nidjt  au«  gleidjartigen,  fonberu  au«  oerfdjieben* 
artigen  Atomen  £ufammengefe$t,  menn  fie  aud)  bem  5lnfef>cn  nad)  gan$  gleidj» 
artig  finb,  mie  mir  bie«  beim  äwnober  fd)on  angeführt  fjaben,  ber  au«  Sd)mefel* 
atomen  unb  au«  Ouetffilberatomen  jufammengefefct  ift;  fo  ift  aud)  ba£  Gaffer 
au«  Sauerpoff  unb  SBafferftoff,  ba«  flodjfalj  au«  Gtljloi  unb  Natrium  $ufam= 
mengefefct  u.  f.  m.  Soldje  ßörper  Reißen  djemtfd)  jufammengefefcte,  im 
©egenfafc  ju  benen,  bie  ftd)  nidjt  meiter  in  öerftfjiebenartige  33eftanbtl>eile  jer-- 
legen  laffen,  unb  meldje  man  be^r)a(b  aud)  einfache  Körper,  ©runbftoffe 
ober  Elemente  nennt.  2Han  fennt  62  foldjer  Elemente,  b  Ij.  (Stoffe,  bie  man 
bi«  jefct  menigften«  nicr)t  metter  in  oerfd)iebenartige  Söeftanbt^eile  $u  jerlegen 
im  ©tanbe  mar. 

ü)ie  oevfdjiebenen  Elemente  oerbinben  fid)  immer  nur  in  beftimmten  ©e* 
midjt«oerljältniffen  mit  einanber,  unb  gerabe  biefer  llmftanb  ift  eine  ber  bebeu* 
tenbßen  Stüfccn  für  bie  atomiftifdje  St^eorie.  £ie  (Srunbgefefee  ber  d)emifd)en 
2lequir<alente  ftnb  im  Supplcmentbanbc  entmirfelt.  (Jtne  genauere  (hörte* 
rung  berfelben  fomte  überhaupt  bie  Grrfotfdjung  ber  @efefce ,  nad)  melden  bie 
Elemente  fid)  31t  jufammengefefcten  Körpern  oerbinben,  ift  ber  ©egenftanb,  mit 
meinem  fid)  bie  Chemie  ju  befd)äftigen  fjat. 

14  Aggregatzustände.  2Bir  beobachten  cm  ben  Körpern  aufjer  ben  eben 
befprodjenen  nod)  anbere  $erfdjiebenf)eiten,  bie  nidjt  oon  ber  53crfcr)tebenr)eit  ber 
33eftanbtf)eite,  fonbern  oon  ber  Ocrfdjiebenen  $rt  unb  2Beife  fjerrüljren,  mie  bie 
£f)etfd)en  Oerbunben  finb,  ja  ein  nnb  berfelbe  (Stoff  !ann  un«  in  fet)r  t>erfd)ic* 
benen  formen  erfdjeinen,  mie  ba«  2Baffer,  meldje«  al«  gi«  feft,  al«  Gaffer 
flüffig,  al«  3)ampf  aber  gasförmig  ift;  ofnte  bie  ^ufammenfefcung  3"  äm 
bem,  fönnen  mir  ba«  SBajfer  in  @i«  unb  ba«  £t«  in  Saffer  Oermanbein,  mir 
fönnen  ba«  SBaffer  oerbampfen  unb  ben  ÜDampf  mieber  ju  Gaffer  »erbieten. 

?iae  Körper,  meldje  mir  Fennen,  befmben  fid)  in  einem  ber  brei  beim  Gaffer 
ermähnten 3«ftanpe,  fic  finbentmeber  fe(i,flüffig  ober  gasförmig  (tuftfövnüg). 
5)ie  fe)ien  Äörper  ^aben,  bie  geringen  55eränberungen  abgeregnet, 
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roeld)e  burdj  bie  SBärme  h?rOorgebrad)t  werben,  ein  unoeränberlicheS  53 o* 
(unten  unb  eine  f et bflänbt ge  ®eßalt;  fernet  gehört  eine  met)r  ober  weniger 
bfbeutenbe  &raft  bagu,  um  einen  feßen  *$Örper  ju  3ert^et(en.  GrS  iß  3.  33.  un* 
möglid),  ein  <ötüdf  Gtifen  auf  bie  $>alfte,  auf  ben  britten  I^eil  feinet  SotumenS 
jufammenjupreffen,  ober  ju  mad)en,  bog  eS  ben  bohlten,  breifad)en  9faum  ein* 
nimmt,  nur  mit  groger  ©cwalt  ftnb  mir  im  ©tanbe,  feine  ©eftalt  ju  önbern 
ober  eS  ju  teilen. 

Die  ftltiffigfeiten  ^aben  in  bemfetbcn  ©inne  mie  bie  feftcn  Äörper  ein 
umjerä'nbertidjeß  Volumen,  b.  h-  wenn  mir  fie  burdj  einen  ftarfen  Drucf  aud)  ein 
ftetu  menig  gufammenbrücfen  tonnen,  wenn  fie  fidj  aud)  burdj  Erwärmung  etwa« 
auSbet)nen,  fo  finb  biefe  ©olumenoeränberungen  bod)  immer  nur  fet)r  unbebeu* 
tenb ;  wir  f önnen  baS  Saffer,  meldjeS  eine  ^(afc^e  ausfüllt,  nid)t  in  ein  ^alb  fo 
grojjeS  ($cfäj$  hincinpreffen,  unb  wenn  wir  eS  in  eiu  boppelt  fo  großes  ©efäjj 
hineingießen,  fo  füllt  eS  biefcS  nur  jur  §älfte  aus.  Die  ^tüfftgfeiten  ^aben  aber 
feine  felbftänbige  ©eftalt,  wie  bie  feften  Äörper,  foubern  bie  ©eftatt  beS 
Raumes,  ben  fie  einnehmen,  ift  oon  ber  ftoxm  ber  fie  einfdjliefjenben  feften  Äör* 
per,  aljo  oon  ber  gorin  ber  ©efäjjc  abhängig;  wenn  eine  Orlüffigfeit  ein  ©efäjj 
nid)t  gang  ausfüllt,  fo  ift  fie. oben  buvd)  eine  horizontale  Dberflädje  begrängt. 
ßnblid)  unterf Reiben  fid)  bie  flüjfigen  Körper  oon  ben  feften  nod)  baburd),  bajj 
fdjon  bic  geringfre  Äroft  hinreicht,  um  ir)rc  Xbeilehen  oon  einanber  $u  tvenucn. 

Die  gasförmigen  Körper  ^aben  Weber  eine  fellfiänbige  ^orm  nod)  ein 
beftimmteS  Volumen ;  ber  9?aum,  ben  fie  einnehmen,  ^äugt  nur  oon  bem  äußeren 
Drucf  ab.    $Ran  fann  eine  Suftmaffe  leid)t  auf  l/io  tyteä ©olumenS 

jufammenpreffen,  uub  umgefehlt,  wenn  man  ©afe  in  einen  2, 4 .lOmal  größeren 
leeren  9?aum  bringt,  fo  füllen  fie  aud)  biefen  ootlßänbig  aud,  wie  wir  fpäter  nod) 
ausführlicher  fetjen  werben;  fie  haben  alfo  ein  ©eftreben,  ftch  io  oict  wiemöglid) 
auSjnbetjnen.    Die  leidjte  'X^eilbatfeit  haDen  flc  mit  oen  fjlufftgfeiten  gemein. 

dlad)  ber  atomiftifdjen  Theorie  ftnb  bie  brei  Slggregatjuftönbe  in  fot= 
genber  2Beif  e  $u  erklären : 

©ei  ben  feßen  K  örpern  befinben  fid)  bie  $tome  nidjt  allein  in  einer 
beftimmten  Entfernung  oon  einanber,  fonbem  auch  in  einer  beftimmten  gegen* 
fertigen  £age. 

©ei  ben  flüffigen  Körpern  bleiben  bie  9ltomc  jmar  auch  m  beftimmter 
(Entfernung  oon  einanber,  fte  finb  aber  leidjt  gegen  einanber  oerfdjiebbar. 

33ei  ben  gasförmigen  Körpern  ift  enblid)  auch  öer  ftbftanb  ber&tome 
oon  einanber  oeränberlid). 

Kräfte  und  Imponderabilien.  SlUe  ©rfcfjeinungen,  welche  wir  15 
in  ber  Watur  wahrnehmen,  beweifen  unS,  baß  eine  beftänbige  2Bed)jelwirfung 
fowohl  jwifdjen  ben  Oerfchiebenen  Körpern  at«  auch  i»Wen  ben  einzelnen 
Xtyiityn  eines,  unb  bcffelben  ÄörperS  fiattfinbet. 

Die  unfichtbaren  Urfad)en  biefer  3Bed)felwiv!ung  nennen  wir  Ärä'fte. 

Die  Gräfte  fönnen  nie  ©egenftanb  einer  unmittelbaren  2Bahrnet)mung 
fein.  Sic  ©orftcllungen,  bie  wir  unS  oon  biefen  Gräften  mad)en,  finb  immer 
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nur  $>hpo tiefen,  bic  mir  fo  conftruiren  unb  mobificiren,  mie  mir  (tc  eben  jur 
(Srftärung  ber  Zljatfatyn  bebürfen. 

dm  Allgemeinen  iß  in  ber  $ftt)  ft*  t>on  Gräften  jmeierlei  Art  bie  9?ebe,  oon 
füllen  näinlid),  meiere  in  bie  3*rne  mirfen,  mie  bie  ©djmere,  bie  magnetifrfjen  unb 
eteftrifdjen  AnjiefmngS*  unb  Ab|tofjung«rräfte  u.  f.  m.,  unb  bann  ton  folgen,  roetc^e 
nur  in  bie  fleinften  Entfernungen  mirten,  alfo  nur  bei  faft  unmittelbarer  Berührung 
ber  ^öroertheildjen  in  X^ättgtett  treten  unb  meldje  be«h<*lb  benannten  ber  Sttole* 
fularfräfte  führen.  2)iefe  (enteren  Gräfte  finb  e«,  melden  mir  bie  (Spaltung 
ber  Oerfdjiebenen  Aggregatjuftäube  unb  ber  ehemifdjen  Verbinbungen  ^ufdjreiben. 

£)ie  $raft,  meldje  bie  Zty'ütyn  ber  feßen  ßöröer  jufammen^ält,  nennt 
man  <Sof)äfion$fraft  unb  nimmt  an,  bafj  fie  ihren  ®runb  in  einer  gegen* 
feitigen  Ansehung  ber  Atome  hat. 

5Da  mir  burd)  (hmärmung  fefte  Äöröer  fdjmeljen  unb  flüfftge  in  ben  ga^ 
förmigen  3uf*anD  überführen  tonnen,  fo  ift  tlar,  bajj  bie  SBärme  ber  (SohäfionS* 
traft  entgegenmirft;  in  ber  SBärme  erfennen  mir  alfo  bie  (£roanfton«fraft, 
meiere  in  ben  gasförmigen  Körpern  ba«  Uebergerotdjt  über  bie  (SofyäfionSfraft 
erlangt  ^at  unb  ein  Seftrebeu  jeigt,  bie  einzelnen  £ljeil(f)en  möglidjft  oon  ein* 
anber  ju  entfernen. 

Ön  ben  tropfbar  flüffigeu  Äörpern  ift  bie  £ohäfion«fraft ,  mit  melier  fid) 
bie  einzelnen  Äöröerthcild)en  ansehen,  burd)  bie  Söärme  ((*r>anfton«traft)  be* 
reit«  fo  meit  übermunben,  bafj  fdmn  bie  geringfte  Äraft  ^inveicr)t,  um  eine  gegen* 
feitige  Verfdjiebung  unb  Trennung  ber  £f>eild}en  $u  bemirten. 

Um  bie  auSbeljnenbe  #raft  ber  2Bärme  fomie  bie  übrigen  foäter  nodj  aus- 
führlich ju  befpre^enben  SBärmertänomene  ju  erf lären ,  nahm  man  bie  (Srifienj 
eine«  eigentümlichen  SBiirmeftoffe«  an,  melier  bei  äujjerfter  geint)eit  fic^ 
oon  ben  eigentlichen  Körpern  baburd)  untertreibet,  bajj  er  oon  ber  ©djmere 
nid^t  affteirt  mirb.  9ttmmt  man  nun  an ,  bajj  biefer  feine  ©toff  jmif^en  ben 
einzelnen  Atomen  bei  Körper  einzubringen  oermag,  bajj  bie  einzelnen  Atome 
gleidjfam  mit  SBärmeatmofp§ären  eingefüllt  finb  unb  bafj  ferner  bie  einzelnen 
XtyUtyn  biefe«  unmägbaren  SBärmeftoffe«  fi<^  gegenfeitig  abflogen,  fo  begreift 
man  mof)l,  mie  burd)  Vermehrung  ber  Söärrne  eine«  Äöroer«  bie  oon  ber  An* 
jiefmng  ber  öonberabeln  Atome  herrüljrenbe  Gtohäfion  gefd)mäd)t  mirb,  unb  ba| 
enblid),  menn  bie  föepulfion  ber  SBärmeatmofphären  ßärfer  ifi  al«  bie  gegen* 
feitige  Ansehung  ber  »onberablen  Atome,  ber  gasförmige  &\x$anb  eintreten  muf$. 

$>ie  G^iften$  eine«  foldjen  SBärmeftoffe«  ift  burdjau«  hWothetifd} ;  man 
pofhilirte  benfelben,  meil  man  offne  eine  foldje  $tjpotr)efe  bie  Söärmcphanomene 
md)t  gut  erklären  fonnte.  3n  neuerer  3eit  haben  bie  ^p^r>ftfcr  ihre  Anftd)ten 
über  ba«  SBefen  ber  SGBärme  mefentlid)  geänbert.  SGBir  merben  barauf  am  ©djluffe 
ber  SBärmelehre  jurücffommen. 

Aujjer  bem  SBärmeftoffe  nehmen  bie  $h^fl^ct  no(*)  anbere  unmägbare  (im* 
ponberabele)  ©toffe  an,  meldje  man  mit  bem  gemeinfamen  tarnen  ber  3m* 
ponberabilien  bezeichnet,  um  bie  (£rf(heiuungen  be«  5J?agneti«mu«  unb  ber 
(Jfefrricitä't  ju  erflären.  Audi)  ber  Aether,  burd)  bejfen  Vibrationen  man  bie 
£td)terf<hemungen  ertlärt,  gehört  ju  biefen  3mfconberabilien. 
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3er(e9unc|  fcer  Sräffe  unb  ®(eidb^cmid)t  .berfelben  an 

einfachen  SRafdHne* 


Das  Parallelogramm  der  Kräfte.  «Sobalb  auf  trgenb  einen  lti 
Körper  eine  befc^leuntgenbe  ßraft  einwirft,  fo  wirb  burd)  biefetbe  notfjwenbig 
fein  93ewegungS$uftanb  oeränbert,  wenn  ntd)t  gteid)$eirig  anbere  Gräfte  oorfyan- 
ben  finb,  welche  ben  Effect  biefer  erfteren  aufgeben,  äfft  alfo  ein  Körper  in 
dtuty,  fo  wirb  jebe  befd)(eunigenbe  $raft,  bie  auf  ifm  wirft,  tljn  aud)  in  S3e= 
wegung  fefcen,  efi  fei  benn,  bog  anbere  auf  benfelben  Körper  einwirfenbc  Ärafte 
biefe  Bewegung  fjinbern  unb  alfo  ben  Körper  in  dlnty  erhalten.  3n  biefem 
festeren  ftaUe  fagt  man,  bag  bie  oerfefyiebenen  auf  ben  Äörper  ein- 
wirfenben  Gräfte  fidj  eiuanberbaä  ®teicf)gewid)t  galten. 

£ängt  man  3.  $8.  eine  Söleifugel  an  einem  $aben  auf,  fo  wirb  bie  233ir- 
fung  ber  ©cfywerlraft ,  unter  beren  alleinigen  Hinflug  bie  #uge(  falten  würbe, 
burd)  ben  2Biberfknb  tr6  ^abenö  aufgehoben.  /m 

ÜDie  ©tatif  befdjäftigt  ftd)  bamit,  bie  33ebingüngcu  be«  ÖHcidjgcwidit* 
auSjumitteln,  bie  $)nnamtf  bagegen  unterfudjt  bie  ®efcfee  ber  Bewegungen, 
metöje  entfielen,  wenn  ben  S3ebingungen  be$  @leid)gewid)t$  ntdjt  genügt  ift. 

Um  Gräfte  ju  meffen,  mug  man  irgenb  eine  beliebige  $raft  als  Qrinfjeit 
annehmen. 

3wet  Gräfte  finb  gleid),  wenn  fie  nad)  entgegengehen  SKidjtungen,  auf 
einen  <ßunft  wirfenb,  fid)  ba«  @leid)gcwidjt  galten.  3wct  gleite  Gräfte,  bie 
nad)  berfelben  9?id)tung  wirfen,  finb  ber  boppelten  Shaft  gleidjjufefeen.  üttan 
würbe  eine  breifadjc  ßraft  [»oben ,  wenn  man  brei  gleidje  Gräfte  nad)  berfelben 
^id)tung  wirfen  liege,  u.  f.  w. 

2Bie  triefe  Gräfte  audj  auf  einen  materiellen  tymft  wirfen  mögen,  weldjes 
aud)  iljrc  9?tct)tung  fein  mag,  fo  werben  fie  iljin  bod)  nur  eine  einzige  ©ewe« 
gung  in  einer  bejUmmten  SRidjtung  mitteilen,  lägt  fiet)  bemnad)  eine  Ärnft 
benfen,  wetdjc  für  ftd)  allein  biefetbe  2£irfung  Ijcrüorjubringen  im  <£tanbe  ift, 
roeldjc  alfo  ba$  ganje  (Snftem  jener  Gräfte  erfefcen  fann.  <&ie  füfnt  ben  tarnen 
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ber  SRefultirenbcn.  2£enn  g.  33.  ein  ©d)iff  burdj  bic  gleichzeitige  SBirfung 
beö  (Stromes,  ber  Stfuber  unb  beö  iBtnbeö  getrieben  mirb,  (o  bewegt  e$  fidj  nad) 
einer  beftimmten  Dichtung;  wenn  bie  SBirfungeu  beö  (Stromes,  bcr  föuber  unb 
beö  SöinbeÖ  aufhörten,  fo  fönntc  man  boer)  offenbar  bem  <öd)iffe  biefelbe  Söeroe* 
gung  baburd)  toieber  erteilen,  bajj  man  an  einem  (Seile,  metd)eÖ  am  <Sd)iffc 
befefrigt  ift,  eine  beftiuimte  $raft  nad)  jener  $Rid)tung  jic^en  liege.  £)ieö  ift  bie 
Stfefultirenbe  ber  brei  Gräfte. 

£>ic  ®cfammtf)cit  üon  Gräften,  tueldje  auf  einen  $unft  jufamniennjirfen, 
nennt  man  ein  (Stiftern  üon  Gräften.  3u  ©ejie^ung  auf  bic  föefulttrenbe, 
VDetcr)c  bie  ©efammt^eit  bcr  Gräfte  eiferen  fann,  nennt  man  biefe  aud)  bie 
©eitenfräf te,  (Sompofanten.  (Ürö  ift  flar,  baß,  njenn  man  einem  (Stiftcme 
tion  Gräften  eine  neue  Äraft  hinzufügt,  meldte  ber  SRcfultircnben  beö  (StiftemS 
gleidj  unb  entgegengefefct  ift,  ftd)  alöbanu  ade  giifarnmennjirfenben  Gräfte  baö 
($lei%emitht  Ratten  müffe^ 

£(ttte  man  3.  93.,  um  bei  bem  oben  angeführten  Seifmete  flehen  ju  biet* 
ben,  an  einem  am  <Sd)iffe  befeftigten  Seile  eine  $raft  mirfen  laffen,  roetd^e  ber 
Sftefultirenben  beö  (Stromcö,  beö  üfiHnbeö  unb  ber  9?uber  gteidr),  aber  entgegen* 
gefefct  ift,  fo  mürbe  biefe  neu  angebrachte  Äraft  ®leichgemid)t  h^toorbringen ; 
baö  ©d|iff  mürbe  fttßfle^cn  mttffen. 

SBenn  jmei  ober  mehrere  Ärä'ftc  nad)  berfcl&en  Dichtung  r)tn  mirfen,  fo 
ijt  iljre  SRefultirenbe  gleich  ber  (Summe  ber  einzelnen  Gräfte.  —  333enu  $mci 
Gräfte  gerabe  in  entgegengefefcter  Dichtung  auf  einen  $unft  einmirfen,  fo  ift 
bie  föefuttirenbe  gteic^  ber  irtffercnj  ber  beiben  unb  fic  mirft  in  ber  9ttd)tung  ber 
größeren. 

SBenn  bie  fflidjtungen  $n)cier  Gräfte,  metdje  auf  einen  materiellen  $unft 
mirfen,  einen  Sinfel  mit  einanber  madjen,  fo  ftnbet  man  bic  SKefultirenbe  nach 
einem  ©efefce,  melchcö  unter  bem  Wanten  beö  Parallelogramms  ber  Gräfte 
befannt  ift.  SDfan  gelangt  ju  biefem  (Sefefcc  burch  folgenbe  einfache  Betrachtung. 


anbere  für  ftd)  allein  in  einer  glcidjcn  &t\t  «4«  mx  a  liac*)  c  twibt. 
biefer  beiben  Gräfte  tf)ut  it)rc  Strfnng  öottftänbig;  wenn  alfo  ber  ^nnft  eine 
©ecunbe  lang  bcr  gtcidßeittgen  eimoivhtng  beiber  Gräfte  auögcfcfet  ift,  fo  ift 
bic  SBirfung  offenbar  biefelbe,  alö  ob  eine  (Secunbe  lang  ber  ^nnft  nur  ber 


y 


AU>  4. 


Sluf  ben  $unft  a,  gig.  4, 
follen  jroet  Äräfte  gleich- 
zeitig cinnrirfen,  bie  eine 

nach  ocr  ^ithmn9  axi  ^ 
anbere  nach  bcr  9tid)tung 
ay.  SDie  eine  Äraft  mag 
tion  ber  Slrt  fein,  baf$  fic 
für  ftch  allein  in  einem 
beftimmten  3eittjjeilchen, 
ettoa  einer  (Seambc,  ben 
^unft  tion  a  nach  b  bt* 
megen  mürbe,  mä'hrenb  bic 
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Grinwirfung  ber  eitfen,  in  bcr  folgenben  ©ecunbe  ober  nur  ber  (Sinwirhmg  ber 
anberen  Äraft  unterworfen  wäre.  $)ie  eine  Äraft  allein  treibt  ben  ^unft  in 
einer  ©ecunbe  üon  a  nadj  b.  £örte  nun  in  bem  Moment,  in  weldjem  er  in  b 
anfommt,  alle  SBirfung  btefcr$raft  auf,  wäljrenb  ber  ^unft  öon  nun  an  nurfcer 
(Sinwirfung  ber  ^weiten  $raft  folgt,  fo  Würbe  er  in  ber  f olgenben  ©ecunbe  ben  2öeg 
bd  jurüdtegen,  alfo  amGntbe  ber  ^weiten  ©ecunbe  in  d  anlangen.  3nbemfelben 
fünfte  d  mufc  alfo  audj  ber  ^unft  a  nad)  einer  ©ecunbe  anfommen,  wenn 
beibe  fträfte  gleichzeitig  roirfen. 

©in  3?etfpicl  wirb  e«  anferjaulidjer  macfjen.  93on  bem  fünfte  A,  f$ig.  5,  an 
bem  Ufer  eine«  ftluffe«,  fäfjrt  ein  <5d)iff  ab,  auf  weldje«  gteidjjeitig  $wei  Gräfte, 
ber  ©trom  unb  ber  21$inb,  einwirfen.  SNetjmen  wir  an,  ba«  ©djiff  werbe  burd) 

$ig.  5. 


ben  2Binb  aUein  in  einer  beftimmten  3eit,  etwa  in  einer  ^iertelftunbe,  quer  über 
ben  ging,  tum  A  nad)  B,  getrieben,  burd)  ben  ©trom  aüein  aber  roUrbc  e«, 
roenn  gar  fein  SBinb  ginge,  in  berfelben  Seit  üon  A  nad)  C  gelangen,  fo  mufj 
e$,  wenn  ©trom  unb  2Binb  gteiefoeitig  wirfen,  in  einer  «iertelfhmbe  ben  2öeg 
öon  A  bi«  D  jurütflcgen,  b.  i).  e«  mu|  nadj  einer  SMertelfiunbt  unter  gleidjjei* 
ttger  Sötrfung  beiber  Gräfte  in  bemfelben  fünfte  D  anfommen,  al«  ob  eine  SMer* 
telftunbc  lang  bcr  2Btnb  aaeinttrirfenb  ba«  ©d)iff  t>on  A  btö  B  getrieben  f>ätte, 
unb  e$  al«banu  in  bcr  folgenben  ^iertclftunbe  burd)  ben  <5trom  allein  oon  B 
bi«  D  geführt  voorben  märe. 

2)ie2inie  ad,  ftig.  4,  ijt  bie  diagonale  be«  Parallelogramm«  abcd;  ba« 
burd)  unfere  ^Betrachtung  gefunbene  ©efe§  !ann  bemnad)  fotgenbermajjcn  au«ge* 

brüeft  merben :  .  , 

„2)ie  föefultirenbe  jweier  Gräfte,  weldje  gteidjjetttg  unter 
irgenb  einem  SBinlel  auf  einen  materiellen  $unft  einwürfen,  ifl 
ton  ber  2lrt,  bafe  fie  ben  ^uuft  burd)  bie  diagonale  be«  ^aratlelo^ 
gramm«  ju  bewegen  ftrebt,  weldje«  man  au«  ben  23af)nen  conflruiren 
fann,  welche  ben  Gcitenfräften  entfüredjen." 

£)a  bie  33alm,  welche  ein  Körper  in  einer  gegebenen  &t\t  burd)läuft,  ber 
Äraft  proportional  ift,  Welche  iljn  treibt,  ba  e«  fic^  ferner  bei  SBeflimmung  ber 
Wcfultircnbcn  nur  barnm  Rubelt,  ifjrc  Widjtung  unb  ttyt  ©rögcnoer^öltnip 

2* 
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$u  ben  beiben  ©eitenfräften  ju  ermitteln,  fo  ergiebt  ftd)  folgenbe«  ^erfaljren,  um 
burd)  CEonfUuction  bie  Sftefultirenbe  jrocter  auf  einen  punft  wivfenbcr  Gräfte 
ju  ftnbcn,  beten  ©rüge  unb  $id)t;tng  gegeben  ift: 

„9J?an  gie t)e  burd)  ben  Angriffe punft  $wei  gcrabe  hinten  in  ber 
9fid)tung  ber  gegebenen  <5eitenfräftc  unb  fdputbe  auf  jeber  berfel» 
ben  eine  ber  cntfpretrjenben  Äraft  proportionale  £änge  ab,  fo  ftetlt 
bie  ^Diagonale  be8  Parallelogramm«,  weldjeö  burd)  biefe  beiben 
Linien  beftimmt  ift,  fowoljl  ber  ©röge  al«  aud)  ber  föidjtung  nad) 
bte  Stefulttrenbe  ber  betben  Gräfte  bar.u 

•Kennten  wir  $.  33.  an,  bafj  auf  einen  Punft  a  jmei  Gräfte  roirfen,  welche 
fid)  begatten  h)ie  P  ju  Q  (j.  33.  wie  2  ju  3)  unb  beren  9tid)tungen  einen 
Söinfel  x  ($.93.  einen  SBinfel  oon  75°)  mit  einanber  machen,  fo  jicfje  man  burd) 
ben  punft  a ,  gig.  6 ,  $wci  Sinicn  a  m  unb  a  n ,  weldje  ben  gegebenen  Üöinfel 
mit  einanber  madjen,  unb  fdjneibe  nad)  einem  beliebigen  9J?af$ftab  auf  ber  einen 
bie  tfä'nge  P,  auf  ber  anberen  bie  Sänge  Q  ab  (für  unfer  Söeifpiel  alfo  madjc 
man  ac  =  2  unb  ab  =  3).  SSoflenbet  man  nun  ba«  Parallelogramm,  wel* 
d)e«  burdj  bie  unter  bem  2Binfel  x  gufammentreffenben  Linien  ab  unb  ac  be* 


m-  6. 


ftimmt  ift,  fo  ftetlt  bie  diagonale  da  bef* 
felben  ber  ®röf$e  unb  föidjtung  nad)  bie 
gefudjte  Jtfefultirenbe  bar,  weldje  wir  mit 
R  bcjeid)nen  wollen. 

3n  unferem  33eifpiel  ergiebt  ftd) 
R  =  4. 

2)ie  33  e  r  e  er)  n  u  n  g  ber  ftef  ultirenben 
ift  im  ^upplementbanb  befprodjen. 

bringt  man  in  bem  punftc  a  eine 
#raft  an,  meldje  ber  sJ*ef  ultirenben  ber 
betben  «Seitenfräftc  gleid)  unb  entge* 
gengefefct  ift,  weldje  alfo  oon  a  au« 
in  ber  SKidjtung  af,  gig.  6,  wirft,  fo 
mujj  jwifc^en  ben  beiben  ©eitenfräften 
P  unb  Q  unb  ber  naefj  ber  9ftd)tung  af 
wtrfenben  Äraft  R  ©Ieid)gewtd)t  ftatt« 
finben. 

Wlan  fann  bie«  benufeen,  um  ba«  l^efefc  oom  Parallelogramm  ber  Gräfte 
einer  erperimcntcllcn  Prüfung  gu  unterwerfen,  wie  bieö  gig.  7  angebeutet  ift.  . 
Söenn  ba«  ©ewid)t  P  =  2  2ott),  Q  =  3  2oi\)  unb  i?  =  4  ?otf)  ift,  fo 
ftnbet  ®lcidjgewid)t  ftatt,  wenn  ber  SBinfel  gok  gleid)  75  @rab  ift. 

X>ic  SKcfulttrenbe  R,  gig.  6,  madjt  mit  ber  ©eitenfraft  P  einen  2Binfel  u, 
mit  Q  einen  2Binfel  ß.  Grs  ift  aber  «  >>  ß,  Wenn  #  P;  benn  ba  in 
jebem  3)rciecf  gur  größeren  ©cite  ber  größere  SBinfel  gegenüberftetjt  *) ,  fo  mug 
im  3)reiccf  eda  a  >  ß  fein,  wenn  cd  ,>  ca.    2>ie  ^iefultirenbe  t^eilt 

*)  (Sicfic  meine  .,C£iemente  tcr  ebenen  ©ermetrie  unb  «tcreometrie",  2.  9tufll. 
Evalin frf'tretg,  Aricbvia)  SBicivc^  unb  2elm.  1830.  Seite  24. 
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alfo  bcn  SKMnfcl  x,  meieren  bic  beiben  (Seitenfräfte  mit  einanber 
madjen,  fo,  bajj  berjcnige  SBinfet  ber  ftetnere  ift,  roeldjen  f t c  mit 
ber  größeren  ©eitenfraft  mad)t. 

ÜÖJenn  bie  betben  (Settenfvöfte  gleid)  jmb,  fo  wirb  ber  s3$infc(,  ben  fte  mit 
einanber  bilben,  burdj  bie  Sttcfulttrenbc  balbtrt. 

8%  7. 


II» 


3Jiit  £)ülfe  ber  bind)  $ig.  6  erläuterten  (ionftruetion  läßt  fid)  leidjt  nad)» 
iueifen,  baß  bie  ftefultirenbe  jmeicr  Äräfte  P  unb  Q  größer  mirb,  menn  ber 
SBinfet  abnimmt,  melden  biefc  (Seitenfräfte  mit  einanber  machen. 

%[\x  x  =  0  hrirb:       R  =  P  -jr 

ftür  x  =  180  mirb:    R  =  Q  —  P, 
alfo     =  0,  menn  P  =  Q.    23ei  ®leid)f|eit  ber  ©citenfräftc  P  unb  $  mirb 
bie  SKcfuttirenbe  R  üerfyä'ltnijjmäfjig  fct)r  Hein,  wenn  ber  2Binfel  x  nur  menig 
ton  180°  abmeiert  (ba$  $nie,  ftefye  im  ©upplementbanb). 

$)a  man  bie  ffiefultirenbc  jmeier  Gräfte,  bie  auf  einen  s^unft  roirfen,  finbeu 
fann,  fo  finbet  man  aud)  leid)t  bie  ftefttttfreitbc  einer  beliebigen  Mujafyl 
oon  Gräften;  man  fud)t  nämlid)  nur  bie  Wefultircnbe  ber  beiben  erften Gräfte, 


22  3crl*flu"ö  *>•  Gräfte  u.  ®lciebgewicht  berfdben  on  einfachen  9Hafcbineu. 

al«bann  fud)t  man  bic  föefultirenbe  bet  eben  gefunbenen  mit  ber  britten  $raft, 
Verbinbet  biefe  Defulrirenbe  wieber  mit  ber  vierten  ßraft  u.  f.  w. 

2Beil  gwei  Gräfte  burdj  eine  einige  erfefct  werben  fönnen,  fo  fann  man 
umgefeffrt  für  eine  #raft  aud)  gwei  anbere  fubfiituiren.  3Ran  fleht  fer* 
ner  auch  leidjt  ein,  bog  ungählig  viele  verfdjiebene  ©vftemc  gweier  Gräfte  biefelbe 
^Cefutttrcnbe  haben  fönnen,  bajj  atfo  aud)  umgefeljrt  eine  #raft  auf  ungählig 
viele  Derfdjtebene  Birten  burd)  ein  ©vftem  von  gwei  Gräften  erfefct  werben  fann. 
2>ie  Aufgabe  ift  erft  beftimmt,  wenn  bie  ©röge  beiber  ©citenfräfte,  ober  bie  Did}* 
tung  berfclben,  ober  enblid)  bie  ©röge  unb  Dichtung  ber  einen  gegeben  ift;  benn 
in  allen  biefen  fttttlen  finb  bie  nötigen  93eftimmung«ftücfe  gur  (Son|truction  be« 
•»Parallelogramm«  gegeben. 

9lu«  bem  ©afce  vom  $araÖe(ogramm  ber  Gräfte  laffen  fid)  bie  ©efefce  be« 
Gleichgewicht«  an  aden  fogenannten  einfachen  9)?afcf)tnen  ableiten,  bie  wir  jefct 
ber  9?ci^c  nad)  betrachten  wollen  mit  einer  ringförmigen  Dinne  verfehen. 

17  Die  Rolle  ift  eine  runbe,  ni^t  garbirfe,  amDanbe  mit  einer  vingförmi* 
gen  Dtnue  verfefjene  ©djeibe,  tueterje  um  eine  burd)  ihren  5fttttelvunft  gctyenbe, 
auf  ir)ver  (Sbene  reehtminflig  pe^enbe  $lre  breljbar  ift ;  biefe  $re  ift  gewöhnlich 
burd)  eine  ©(beere  getragen,  beren  Sirme  gu  beiben  (Seiten  ber  Dolle  big  etwa« 
über  it)re  SWitte  reiben,  wie  man  bie«  gig.  9  unb  gig.  10  auf  ©.  23  fteljt. 

9Jcan  unterfd^eibet  fejie  unb  bewegliche  Kotten.  5efte  Sollen  ftnb  foldje, 
beren  $re  unbeweglich  iß  wie  ^tg.  9,  fo  bag  feine  Zerrüttung  berfelben,  fonbern 
nur  eine  £)reljung  um  biefelbe  möglich  ift. 

Senn  um  einen  Xf)eü  be«  Umfang«  einer  feften  DoUe  eine  ©djnur  ober 
ein  ©eil  gelegt  ift,  unb  an  beiben  (Snben  bejfetben  Gräfte  wirfen,  fo  finbet  nur 
bann  Gleichgewicht  ©tatt,  wenn  bie  $raft,  welche  ba«  ©eil  auf  ber  einen  ©eite 
fpannt,  ber  auf  ber  anberen  ©eite  wirfenben  #raft  gleich  ift.  Gr«  lägt  fid)  bie« 
leid)t  ton  Vornherein  einfehen,  wenn  man  bebenft,  bajj  bie  beiben  Gräfte  unter 
fonft  gang  gleichen  Umftänben  bie  Dolle  nad)  entgegengefefcten  Dichtungen  gu 
bre^en  (treben :  man  fomrte  be^atb  beim  Apparat  $ig.  7  fd)on  bie  DoUe  in  §ln= 
wenbung  bringen,  ohne  baß  e«  nötf>ig  gewefen  märe,  eine  ^Betrachtung  Uber  ba« 
(Gleichgewicht  ber  Gräfte  an  ber  DoUe  vorau«gufd)tcfen.  Uebrigen«  lägt  fich  ba« 

Gleichgewicht  ber  Gräfte  an  ber  Dolle  auch  üom 
raQelogramm  ber  Gräfte  ableiten,  unb  von  biefem  ®e» 
fteht«Vunfte  au«  wollen  wir  bie  Dolle  hier  näher  be* 
trachten.  gig.  8  (teilt  eine  um  ihren  feften  Littels 
punft  c  brehbare  Dolle  vor;  ba«  um  biefetbe  gefchtun- 
gene  ©eil  fei  burd)  Gräfte  gefvannt,  welche  nach  ben 
Dichtungen  ab  unb  de  wirfen.  Kenten  wir  un«  bic 
Linien  de  unb  ab  bi«  gu  ihrem  Ü)urchfchnirt«vunfte 
verlängert,  fo  iji  flar,  bag,  wenn  n  ein  mit  ber  DoÜe 
feft  verbunbener  $unft  wäre,  man,  ohne  in  ber  2öir* 
e  hing  etwa«  gu  änbern1,  bie  2lngriff«punfte  ber  beiben 
Gräfte  ton  a  unb  d  nach  n  verlegen  fönnte,  unb  fo 
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(jätte  man  bann  jnjct  in  einem  fünfte  n  angretfenbe  Gräfte,  bie  nur  beum  im 
©lettfjgewidtjt  fein  fömten,  wenn  ifuer  SRefultirettbcn  baö  GHeidjgewicfjt  gehalten 
wirb.  Söemt  bie  betben  in  n  anareifenben,  naefj  ben  SRidjtungen  nb  unb  ne 
roirfenben  Gräfte  gleicf)  ftnb,  fo  wirb  iljrc  9?efuttircnbe  benSBinfel  bne  fyatbiren, 
bie  Sfttdjtung  biefer  SKefuttirenben  gefjt  aläbann  burdj  ben  feften  ■äßittefyunft  c, 
unb  mithin  finbet  (SHeidjgewicfjt  (Statt.  2Bäre  eine  ber  betben  Gräfte  größer  als 
bte  anbere,  fo  würbe  bie  9fefttftircnbe  nidjt  mef)r  burd)  btefeh  fefien  ^Junft  geljen, 
eö  fönnte  a(fo  auefj  fein  (SHeidjgewidjt  me^r  ftattftnbcn. 

2)er  $)rudf,  ben  bie  9tre  ber  9^oHe  aushalten  f)at,  ijt  offenbar  ber  SRefut* 
tirenben  ber  betben  Gräfte  gteidj,  unb  wenn  bie  Sfticfjtttngen  ber  beiben  Gräfte 
parallel  ftnb,  wie  $ig.  9,  fo  ift  ber  $)ru(f  auf  bte  Slre  gleich  ber  ©umme  ber 
beiben  Gräfte  (moju  noefj  ba«  ®ewicf)t  ber  SRotte  fetbjt  ju  rennen  ift). 

$lucf)  an  einer  beweglichen  9?oCfe  fann  nur  bann  ©Ietcl)gewicfjt  ftattfinben, 
meint  bie  Gräfte,  meldte  bie  beiben  Grnben  be$  (Seit«  fpamten,  einanber  gteiä) 
ftnb,  benn  nur  in  biefent  Satte  geljt  tr)re  Stefutttrenbe  burdj  ben  ÜRittefyunft 
ber  ©djeibe;  bie  SBirfttng  biefer  9tefultirenben  wirb  aber  f)ter  nidr)t  baburci) 
aufgehoben ,  bajj  ber  ÜRtttetpunft  ber  9tofle  feft  ift,  fonbem  baburdj,  bajj  in 
btefem  TOttelpunfte  eine  britte  $raft  wirft,  meldte  biefer  SKefultirenben  gfeidj 
unb  entgegengefefet  ift.  3)iefe  britte  $raft  ift  gewöfjnlicf)  an  einem  an  ber 
(Speere  befeftigten  §afen  angebracht;  in  ftig.  10  ift  fte  burd)  ba$  ©ewidjt 
bargejlettt. 

2Benn  bie  beiben  Gruben  beS  um  bie  bewegliche  fttoffe  gefcfjlungenen  (Seils 
einanber  parallel  ftnb,  wie  gig.  11,  fo  ift  flar,  bajj  bte^raft,  mit  toeldjer  jebc« 


8ig.  IL 


(Seilenbe  gefpannt  wirb,  t)alb  fo  giojj  ift  atß  bte  ?aft,  weldje  an  ber  <Sd)eere 

2Benn  jwei  ober  mehrere  holten  in  einem  ®chäufe  ftd)  beftnben,  wenn  fie 
alfo  gleidjfam  eine  gemeinfä>ftlicf)e  (Sdjecre  haben,  fo  nennt  mau  eine  fold>e 
3ufamntcnfefcung  eine  ftlafdje.    Äun  jwet  glafdjeu,  Don  betten  bie  eine  fejt, 
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bic  anbcrc  bemcgttc^  ift,  burd)  ein  <&t\i  fo  terbunben  werben,  bafc  e«  abwedjfetnb 


fci«.  13. 


fftg.  14. 


Don  einer  feften  auf 
eine  bewegliche  SRotle 
getyt,  fo  erfjält  man 
einen    g  I  o  f  d)  e  n 

ftig.  12  fleüt  ba€« 
ai?obea  eine«  ftta* 
fdjenjiKjeä  bar,  wel* 
djer  au«  brei  feßen 
unb  brei  beweglichen 
hoffen  beftetjt.  Die 
?aft  q,  weldje  an  ber 
gemcinfdjaftttdjeu 

5ig.  12. 
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(Speere  ber  biet  beweglichen  Kotten  hftngt>  wirb  offenbor  burd)  bie  ferfjö  Seile 
gerragen,  meldte  bie  oberen  unb  unteren  Sollen  mit  einanber  Derbinben,  bie  S?aft 
t»crtr)eilt  ftd)  alfo  gleichmäßig  auf  f edr)ö  ©eile,  unb  folglich  ift  jebeä  burd)  1U  ber 
^aft  g  gefpannt;  Wäre  39.  eine  £aft  Don  60  ^otr)  angehängt ,  fo  würbe  jebcß 
ber  fed)3  Seile  burd)  eine  $raft  bon  10  Soth  gefpannt  fein. 

33ctra<^ten  wir  nun  ba£  Seilftluf ,  weldje$  Uber  bie  oberfte  fefie  SRolle  ge* 
fdjtungen  ift  unb  röelcr)c^  auf  ber  rechten  Seite  berfelben  {fei  herunterhängt. 
Soll  Gletd)gewid)t  ftattftuben,  fo  muß  ba8  SeilfHitf  auf  ber  linfen  unb  auf  ber 
redeten  Seite  ber  oberften  dtoUt  gleidj  ftavf  gefpannt  fein;  bafi  SetlftUcf  linfö 
ift  aber,  wie  wir  gefef)cn  haben,  burd)  7«  q  gefpannt;  folglich  muß  man,  um 
baö  Gleichgewicht  3u  erhalten,  an  ba$  (£nbc  be$  Seil«  d  außer  einem  Gegen* 
gewidjt  für  bie  bewegliche  glafdjc  ein  Gewicht  p  anhängen,  welche«  gleich  Ve  5 
ift.  (Siuer  £aft  Don  60  <ßfunb  fann  man  alfo  an  unferem  glafc^enjuge  mit 
einer  $raft  bon  10  $funb  ba8  Gleichgewicht  hotten. 

gig.  13  unb  gig.  14  ftnb  jwei  glafdjenjUge,  wie  fie  wirtlich  in  ber^rariö 
•  angewenbet  werben,  gig.  13  ift  ganj  nach  bem  Stoftem  be«  SOlobeH«  gig.  12 
confhuirt;  bei  bem  glafchenjuge  gig.  14  ftnb  alle  Sollen  gleich  groß  unb  bie 
ju  einer  glafdje  bereinigten  Kotten  ftnb  auf  einer  9lje  nebeneinanber  gepeilt. 

£>a«  SSerljättniß  awtfdjcn  Äraft  unb  ?aft  am  glafchenjttge  ift  ganj  all« 
mein  au$gebrücft  burch  bie  (Gleichung : 


in  welker  P  bie  Jfraft,  Q  bie  Saft  unb  n  bie  £at}i  ber  Kotten,  alfo  auch  bie 
3ahl  ber  Seile  bejeidjnet,  an  welchen  bie  tfaft  hangt. 

Der  Hebel.  Um  eine  fefie  9?offc,  gig.  15  (a.  f.  S.),  fei  eine  Schnur  18 
gefdjlungen,  unb  an  baä  eine  (£nbe  berfelben  ein  Gewicht  p  gehängt,  währenb  auf 
ber  anberen  Seite  bie  Schnur  in  ber  $ftd)tung  ab  mit  einer  bem  Gewicht  p 
gleichen  $raft  gefpannt  iji.  9cun  aber  fann  man  bie  in  o  angreifenbe,  in  ber 
Dichtung  ab  wirfenbe  $raft  nach  Dcr  ^rc  bom Parallelogramm  ber  Gräfte  in 
jwei  Scitenfräftc  ^erlegen,  Don  benen  bie  eine  in  ber  9fid)tung  Don  a  nach  d, 
alfo  in  ber  Verlängerung  be8  ©albmefferS  ma,  wirft,  währenb  bie  SRidjtung  af 
ber  anberen  Sehenfraft  parallel  mit  gp  ift. 

SGBenn  bie  SRofle  eine  fefie  ift,  wie  wir  l)ier  borauäfefcen,  fo  wirb  bie  SEBir- 
fung  ber  $raft  ad  burch  ocn  SBiberfianb  beö  feften  üflitteipunfteG  m  aufge* 
hoben;  man  fann  bemuath  bie  nach  a<*  wirfenbe  Sehenfraft  gan$  weajaffen,  ohne 
ba$  Gleichgewicht  pi  ftören,  man  fann  alfo  ohne  SBeitere«  bie  nach  ab  wirfenbe 
$raft  burch  ihre  nad)  af  wirfenbe  Seitenfraft  erfefcen. 

Stellen  wir  burch  bie  £änge  ac  bie  nach  ab  rotrfenbe  #raft  p  bar,  fo  ift 
bie  Pinie  af  bie  Größe  ber  Seitenfraft  P,  unb  ohne  Dor  ber  $anb  baS  Größen- 
Derhältniß  jwtfdjen  ac  unb  af  ober  p  unb  P  genauer  ju  ermitteln,  fteht  man 
boch  leicht  ein,  baß  P  größer  fein  muß  al«  p.    W\x  fönnen  alfo  bie  in  ber 
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SRidjtung  ab  mirfenbe  Äraft  jp  burdj  eine  anbere  ebenfalls  in  a  angreifenbe, 
aber  in  toerticatcv  9ftd)tung  tuirfenbe  größere  jfraft  P  erfefcen,  olme  ba$  ©leid)* 
gemiaut  p\  jtören. 

Slnftatt  bie  Äraft  P  in  o  angreifen  taffen,  fann  man,  otjne  ba$  ©leid)* 
gemixt  $u  frören,  it)ren  Slngrifffyunft  in  jeben  beliebigen  ^ßunft  ber  Sinie  af 

tocrlegen;  wir  tonnen  alfo  aud)  bie 
Äraft  P  im  fünfte  h  angreifen  laf* 
fen,  roeldjer  auf  bem  jDurdjfdjnitte 
ber  £inie  af  mit  ber  Verlängerung 
be£  £albmeffer8  gm  liegt,  unb  fo* 
mit  t)abcn  mir  jmei  an  beu  Enben 
einer  um  m,  gig.  16,  bretjbaren  ge= 
raben£inie  hg  mirfenbe,  redjtttrinflig 
ju  hg  angreifenbe  Gräfte,  p  unb  P, 
meldje  ftd)  baä  ©Icidjgcftndjt  tjalten. 
$5iefe  beiben  Gräfte  ftnb  ungletd), 
it)re  Slngriffsmmfte  h  unb  #  liegen 
gig.  16. 


1 


aber  aud)  in  ungleichen  Entfernungen  oom  $)rcr)punfte  w. 

E$  ifr  jefct  ju  ermitteln,  meldjeS  Verjjältnig  jftüfdjen  ben  ©röfcen  ber  Äräfte 
p  unb  P  unb  ben  hängen  hm  unb  gm  befielt. 

$)ie  3)reiecfe  ca/ Unb  ahm,  gig.  15,  finb  einanber  ätjnlid)  unb  barauS 

folgt: 

ac  :  af  =  hm  :  am. 

9?un  aber  oerr)alten  ftd)  ja  bie  hängen  ac  nnb  af  mie  bie  Gräfte  p  unb 
P,  mir  t)aben  alfo : 

p  :  P  =  hm  :  am, 

unb  ba  am  = 

#  :  P  =  Äw  :  gm, 

ober 

1?  :  P  =  L  :  l  1) 

wenn  mir  bie  £änge  hm  =  L  unb  gm  =  l  fefeen.  $>a$  l)eij$t  mit  Korten, 
bie  Gräfte  P  unb  p  toert)alten  ftd)  umgefefjrt  mie  bie  Entfernungen 
it)rer  2lngriff$punfte  oom  £)rer)bunfte  m. 

Eine  gerabeunbiegfameSinie,  meldje  um  einen  feften  '»ßunft  bret)bar 
ift,  mirb  ein  $>ebel  genannt.  2öenn  nun  in  jtoei  berfdjicbenen  fünften  eine« 
§ebelä  red)tminflig  %w  feiner  SRtdjtung  jmei  Gräfte  angreifen,  bte  il)n  nact)  ent* 
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gegengefefcten  9ft<!jtungen  $u  brefjen  {heben,  fo'  finbet  (SHetdjgewidjt  jwifdjen  ifjnen 
(Statt,  wenn  bic  eben  auSgefprodjcne  SBebingung  erfüllt  ijt.  $)ie  Entfernung 
beä  Angriff  fünfte«  einer  Äraft  toon  bem  $)reljpunfte  (bem  $ttpomodj(ion) 
wirb  ber§ebelarm  ber$raft  genannt;  wir  fönnen  bemnaiij  bie  33ebingung  be$ 
©(eidjgewidfytS  am  §ebe(  aud)  fo  auäbrüdfeu:  3Wci  Ärfcfte,  weldje  ben 
§ebel  nadj  entgegengefefcten  leiten  $u  brefyen  ftreben,  galten  fidfy 
ba$  (Sleidjgeraidjt,  wenn  fie  ben  entfpretfyenben  Hebelarmen  umge* 
fc^rt  proportional  finb. 

2Öäre  j. Sö.  ber  Hebelarm  hm  in  16  Ijalb  fo  groß  a($  <pw,  fo  müjjtc 
P  boppett  fo  grofj  fein  a\8  p.  (Sine  Äraft  p  fann  an  einem  $ebe(  einer 
lOOfadfjen  Saft  P  ba8  <3Hei(!jgewidjt  Ratten,  wenn  nur  ber  Hebelarm  mg  audj 
lOOmat  fo  grojj  ip  aW  ber  §ebe(arm  hm. 

2lu8  ber  Proportion  bei  1)  fofgt  PL  =  pl,  b.  f>.  wenn  ftcf)  jwei  Äräfte 
an  einem  $)ebel  ba$  ©feidfygewidfyt  Ratten  foHen,  fo  mujj  ba$  $robuct,  welche« 
man  erljalt,  wenn  man  jebe  Äraft  mit  ifjrem  .£>ebelarme  multtptiart,  für  bie 
beiben  Gräfte  gtetdr)  fein. 

£)a$  ^robuet,  wettfjeä  man  ctr)ätt,  wenn  man  bie  an  einem  $)ebel  wirf enbe 
$raft  mit  tfyrem  §ebetarm  multiptictrt,  wirb  ba$  ftatifdfye  Moment  ber 
$raft  genannt.  üttan  fönnte  audj  fagen,  ba8  ftatifdje  2Komcnt*uter  Äraft 
ift  biejenige  $raft,  weldje  man  ftatt  iljrer  an  ben  §ebe(arm  1  anbringen  muß, 
wenn  burdj  btefe  2$ertaufd)ung  ber  ®lcidjgewidjt$$uftanb  nidjt  gejtört  werben  foH. 

On  $ig.  17  fei  bie  ßraft  red)t$  =  6,  ifjr  §ebelarm  =  5,  fo  ift  ba« 
ftattfe^e  Sttoment  biefer  #raft  gtcidr)  5  X  6  =  30;  fott  tfjr  bie  tfraft  Hnf« 
baä  Öleidjgewidjt  galten,  f o  mujj  ba$  fiatifdje  Moment  beiber  gteidj  fein ;  bie  an 
bem  $ebcfarme  3  auf  ber  (infen  (Seite  wirf  enbe  Äraft  muf$  alfo  ben  Sertfj  10 
fjaben.  Slnßatt  bie  #raft  6  an  bem  §ebe(arme  5  wirfen  ju  tajfen,  fönnte  man 
aber,  oljne  ba$  ©fetdjgemidjt  $u  fiören,  bie  #raft  30  im  fünfte  n,  atfo  an  bem 
§ebe(arme  1  anbringen. 

$ig.  17.  la 
r— h — m  y  ?   i  i — t— r         1"  I  i — i — 2 — i — i    i    f    I  i 


Senn  auf  jeber  (Seite  beö  £)ref)punfte$  ntc^t  eine,  fonbern  mehrere  Gräfte 
wirfen,  fo  finbet  ©Jetd)gcwidjt  (Statt,  wenn  bie  (Summe  ber  ftattfdjen  Momente 
auf  ber  einen  (Seite  gteidf)  ift  ber  ©untme  ber  ftattfdjcn  Momente  auf  ber  an- 
beren,  wie  bic$  bei  bem  ftig.  18  bargefteflten  ©eifpiefe  ber  gafl  tft,  wo  bic 
«Summe  ber  ftatifd)en  Momente  auf  ber  regten  Seite  5.2+2.4 -f.  4.6  =  42, 
für  bie  linfe  (Seite  aber  10  . 3  -f  3  . 4,  alfo  ebenfalls  42  ift. 

(Soldje  §cbe(,  bei  wetdjen  ber  jDrefypunft  m,  wie  bei  ben  bisher  bctvadjteten, 
jwifdjen  ben  StngriffSpunften  ber  bei  ben  nad)  gleicher  ^tdjtung  wirfenben  Äräfte 
liegt,  werben  zweiarmige  ^ebel  genannt. 


10 


10 
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(5$  tft  bi$f>er  oom  £>ebel  nur  als  üon  einer  ftarren  gett>icf)tlofcn  2inie  bie 
9?ebc  getoefen.  Grin  folget  ibeater  ober  matl)emattfef)er  $ebel  ifl  aber  nur 
ein  ($cgenftanb  bei*  9lbfrraction ,  man  fann  einen  foldjen  nid)t  r^eiftelTen ,  mit 
einem  folgen  nicf)t  erperimentiren.  Sotef)e  Stäbe  unb  Stangen  t)on  §0(5, 
üfletaff  u.  f.  tt).  aber,  an  raeldjen  in  tocrfcrjiebenen  $(bftänben  oom  3)reljpunfte 
Gräfte  angreifen,  roerben  materielle,  pfjnfifdje  §ebel  genannt.  $)ie  2Bir* 
fung  ber  Gräfte,  meiere  ben  materiellen  §ebel  $u  brcfycn  ftreben,  folgt  galtj  ben 
eben  befprocfjeuen  §ebclgefefcen.  93ei  einem  materiellen  Jjpebel  mufe  man  aber 
auger  ben  an  ifmt  angreifenben  Gräften  nod)  ba$  ©eroidjt  be$  materiellen 
|>ebel$  felbfl  in  Sfedjnung  bringen. 

ftig.  19  erläutert  eine  allgemein  oerbreitetc  5lrt  ber  ftnroenbung  be£  jmei^ 
armigen  £ebel$.  Crtn  anbereS  93eifpiel  liefert  imÄ  bie  gcroüfynlidje  SdmeUroage, 
ftig.  20.    Sin  $meiarmiger  £ebcl  ift  bei  C  bref)bar,  bei  A  ifl  bie  ?aft  P  an 


#0.  19. 


gelängt,  bie  alfo  an  bem 
§ebelarme  A  G  roirft ;  bie* 
fer  2aft  nun  wirb  burd) 
ein  am  anberen  21rme  be$ 
§ebel$  angehängtes  Stauf* 
geroicfjt  Q  baS  ®leid)gett)id)t 
gehalten.  3e  größer  bie 
£ajt  roirb,  beflo  me^r  mujj 
man  ba$  ?aufgen)id)t  Q  toom 
3)ref)punftc  C  entfernen. 


19  Der  einarmige  Hebel.  %\\  einem  smeiarmigen  §ebel  t»at 
ber  fefle  £>ret)punft  einen  3)rud  aushalten,  melier  ber  Summe  ber  an 
betben  Seiten  mirfenben  Gräfte  gleich  ifl;  ein  foldjer  #cbcl  fann  aber  aud) 
im  ®lei%ttmf)te  fein,  roenn  biefer  mittlere  $unft  ntcfjt  feft  ifl,  fonbern  wenn 
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$)er  einarmige  Jeebel.  29 

in  ifjm  eine  $raft  wirft,  welcf)c  ber  (Summe  ber  beiben  onberen  gletdj  ift, 
unb  in  entgegengefefcter  "Dichtung  wirft.  -£)te  gtg.  21  mag  bie«  ertäu* 
tem.    Dehnten  mir  an,  c  fei  ber  Drefnmnft  eine«  §ebel$  mn,  an  beffen 

rt1  Grnbcu  bie  Gräfte  P  unb 

J?  angretfen  unb  ftd)  etn* 
anber  ba£  @tetcf}gemtdht 
galten.  2)iefe3  ©leidjge* 
reicht  mirb  nun  nid)t  ge* 
ftbrt,  menu  ber  $unft  c 
aufr)ört  feft  gu  fein,  menn 
in  if)m  aber  eine  $raft  N 
angebracht  wirb,  welche  ber 
«Summe  Don  Punb  P  gleidj 
ift,  bie  aber  nad)  oben  wirft, 
wäfjrenb  bie  Gräfte  P  unb 
P'  nad)  unten  jiet)em 

D^ne  ba«  ©leid)gewid)t 
$u  ftören,  fann  man  nun 
wieber  jeben  ber  brei  fünfte 
m,  c  unb  n  al«  feft  be* 
trauten;  wenn  nun  einer 

ber  beiben  äujjeren  fünfte,  etwa  n,  feft  ift,  fo  haben  wir  einen  einarmigen 
£ebel,  b.  h-  einen  folgen,  bei  welkem  bie  Slngriffspunfte  ber  beiben  ftd)  baS 
©leidjgewicht  fjattenben  Gräfte  N  unb  P  auf  berfelben  ©ehe  be«  feften  £>re^ 
öunfte«  n  liegen.  3)ie  beiben  Gräfte  ^aben  in  btefem  ftatle  entgegengefefcte 
Dichtung,  unb  ber  $)rucf  auf  ben  UnterftiifcungSöunft  ift  bem  Unterfdjiebe  ber 
beiben  Gräfte  P  unb  N  gleid).  3)er  Hebelarm  ber  ßraft  P  ift  l  -f  V,  wenn 
man  mit  l  bie  2änge  mc,  mit  V  bie  Sänge  nc  bezeichnet;  ber  $ebelarm  ber 
Äraft  N  ift  aber  /'.  2Bäre  c  ber  fefte  £)rehöunft  gewefen,  fo  hätte  man  nad) 
bem  torigen  ^aragraö^n  at«  33ebingung  be$  (SHeichgcwidjtS : 

P'  :  P  =  l  :  V, 

unb  barauö  folgt: 

p  +  P:P  =  i  +  r-.r 

ober 

N:P=l   f  V 

wenn  alfo  bie  au  bem  einarmigen  $ebel  in  entgcgengefe|ten  Dichtungen  wirfen- 
ben  Gräfte  N  unb  P  fid)  ba«  ©leichgcwtcrjt  halten  fotten,  fo  müffen  fie  ftd) 
ebenfalls  umgefeljrt  »erhalten  wie  ihre  §ebelarme. 

SEte  Figuren  22  unb  23  (a.  f.  <S.)  feigen  jwei  befannte  gönnen  ber  Sin* 
menbung  be«  einarmigen  £ebel$,  welche  wohl  feiner  weiteren  Erläuterung  be* 
bürfen. 

Weitere  33cifmele  beS  einarmigen  §ebeU  bietet  bie  ^umpe  ber  In)5 
braulifchen  treffe,  boö  ©id)erhett$t>entit  u.  f.  w. 

2lud)  bic  beiben  l£nbüunfte  m  unb  n,        21,  ber  Stange  mn  fönneu 
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feft  fein ,  toä'fjrenb  in  c  eine  $raft  JV  wirft ;  atsbann  aber  fjat  ber  $mtft  m 
einen  £>rucf  P,  ber  $nnft  »  ritten  £nuf  V  aushalten"   äBcnn  eine  "auf 

«ig.  22. 


«ig.  23. 


einer  £ragbafne  liegenbe  Saft  bind)  jtuei  Seilte  getrogen  wirb,  fo  t>ertf)eilt  fid) 
bie  Saft  auf  bie  beiben  Präger,  nnb  luenn  fic  gerabe  in  ber  Witte  ber  SBatjre 
liegt,  fo  fonnnt  anf  jeben  bie  |>älfte  ber  Saft;  nrirb  aber^bie  Saft  beut  einen 

8ig.  24. 


Präger  näfjer  geri'tcft,  wie  gig  24  anbentet,  fo  fjat  biefer  einen  größeren  Streit 
$n  tragen.   (Sefefct,  bie  anf  gelegte  Saft  betrage  100  ^fnnb,  bie  ganjc  53af)rc 
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fei  5  ftujj  lang  unb  ber  ©djwcrpunft  betraft  liege  2  $uf$  üon  bem  einen,  3  ftnjj 
Don  betn  anbeten  Qrnbe,  fo  tjat  ber  eine  Präger  einen  £)rurf  öon  60  ^funb,  ber 
anbere  einen  üDrutf  oon  40  $funb  aushalten. 

Gleichgewicht  am  Hebel  bei  schiefwinklig  angreifen-  20 
den  Kräften.    2öir  Ijaben  bi^cr  nur  ben  gatt  betrautet,  wo  bic  Gräfte 
rcdfytwinflig  gegen  ben  §ebel  wirften;  e8  fann  aber  aud)  ©teidjgewidjt  ftatt* 
finben,  wo  bic«  nid)t  ber  ftall  ift.    3n  gig.  25  fei  «  ber  ettifcmmft  be$ 

«i«.  25. 


bei«  ab,  in  a  wirfe  eine  $raft  p  nad)  bei 9tid)tung  a  c,  in  b  eine  anbere,  q,  nadj 
ber  *Rid)tung  bd.  ÜDic  Gräfte  #  unb  q  f  ollen  fid)  behalten  wie  bic  Linien  ac 
unb  6  c/.  Warf)  bem  «Safcc  t>om  Parallelogramm  ber  Gräfte  lägt  ftdj  p  in  jwei 
Gräfte  ^erlegen,  oon  benen  bie  eine,  p\  rcdjtwinflig  auf  ab,  bic  anbere  in  ber 
9ftd)twtg  t>on  ab  wirft.  (Sbenfo  fann  man  bie  Äraft  q  in  jwei  Gräfte  jer- 
legen,  uoit  benen  bie  eine,  q\  rcdjtwinflig  auf  «6  unb  bic  anbere  in  ber  föitt> 
tuug  biefer  £tnic  wirft.  Die  SßMrfung  ber  beiben  ©citenfräfte,  wcld)c  in  bie 
ftidjtung  ber  £intc  ab  fallen,  wirb  offenbar  burd)  ben  SBiberftanb  be«  feften 
fünfte«  n  oöKig  aufgehoben,  unb  fomit  bleibt  nur  bie  SBtrfung  ber  Äräfte  p' 
unb  q'  übrig,  ©tatt  ber  urfprünglid)en  Gräfte  p  unb  q  fann  man  alfo  ofyne 
Weitere«  ifjrc  rcdjtwinflig  angreifenben  ©eitenfräfte  p'  unb  q'  fefcen.  <3Heia> 
gemixt  wirb  aber  ftottfinben  müffen ,  wenn  fidj  p'  unb  q'  umgefefjrt  »erhalten 
wie  iljrc  ßebetarme,  b.  I).  wenn 

p'  :  q'  =  nb  :  na, 

ober  wenn 

q'Xnb=p'X  na. 
Verlängert  man  bic  föidjtung  ber  $raft  p,  um  auf  ilne  Verlängerung 
Don  n  ba$  pcrpcnbifel  no  =  l  ju  fällen,  fo  entfielt  ein  SDreietf  aon,  tueldjc* 
bemjenigen  äfjnlid)  ift,  beffen  ©npotenufe  p  unb  beffen  eine  Äatljetc  p'  ift.  5lu« 
ber  ?(cl)nliefjfcit  biefer  Drcictfe  folgt: 

p  :  p'  ~  an  :  l, 

unb  baranö: 
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$>ie  an  ben  £ebe(arm  an  fdjief  angrcifcnbe  #raft  p  ttnrft  alfo  gerabe  f0 
tüic  i^rc  in  bemfelben  fünfte  a  angreifenbe  <5eitenfraft  p',  unb  aud)  fo,  a(8  ob 
bie  $raft  j>  feLbft  red)ttt)inf(ig  an  einem  Heineren  §ebelarme  nnrfte,  melden 
man  finbet,  wenn  man  Dom  Dretypunfte  n  ein  ^ßerpcnbifel  auf  bie  SRidjrung 
ber  Äraft  fällt. 

£>a«  ftatifrf)c  Moment  einet  fdjräg  angreifenben  #raft  finbet  man  alfo, 
inbem  man  bie  $raft  multiplicirt  mit  bem  Dom  2)rel)punfte  auf  bie  Sfidjtung 
ber  Äraft  gefällten  "ißerpenbifet. 

Ü)emuad)  nrirft  aud)  bie  fdjief  angreifenbe  Äraft  q,  §ig.  25,  gevabe  fo,  als 
ob  fte  red)tn>inflig  an  ben  $ebe (arm  n  m  angriffe ,  unb  bie  beiben  Gräfte  p  unb 
q  galten  ftd)  baä  ®leid)getDtd)t,  wenn  p  X  on  —  q  X  nm. 

21uf  bie  eben  entmirfelte  28eife  finbet  man  aud)  bie  Momente  ber  Gräfte, 
wenn  ber  ©ebel  nidjt  mcljr  eine  gerabe  Vinte  ift,  luie  ftig.  26. 


SBenn  jroei  parallele  redjtnrinflig  angreifenbe  Gräfte  an  einem  |>ebel  ein* 
anber  ba8  ©leidjgenridjt  galten,  fo  wirb  ba$  ©letdjgetüidjt  nic^t  geftbrt,  wenn 
man  fic  in  gleidjem  33er()ättnifj  Dergrbjjert  ober  Derfleineit  (fbenfo  menig  wirb 
bää  (SHcidjgeroidjt  geftört,  roenn  beibe  Gräfte  ifyre  9ftd)tung  ►  f o  änbern,  baf$  fie 
unter  fidj  paraßel  bleiben.  SEBenn  3. 53.  bie  Gräfte  ab  =  p  unb  cd  —  q  an 
bem  £ebel  ac,  gig  27,  ftdt)  ba$  ©(eidjgcroidjt  galten,  fo  befielt  baffelbe  aud) 
nod),  roerrtt  man  biefelben  Gräfte  nad)  ben  einanber  parallelen  9?id)tungen  ac 
unb  cf  Dürfen  läfjt;  benn  bie  fdjräg  mirfenbe  $raft  p  wirft  wie  ifjre  red)t= 
minflige  (£ompofante  p'  unb  bie  fd)räg  wirfenbe  q  wie  bie  red)twinflig  angrei= 
fenbc  ©eitenfraft  g';  p'  unb  q'  galten  fid)  aber  gewijj  baä  @(eid)gen>id)t  r  wenn 
e*  jwifdjcn  ben  Gräften  p  unb  q  beftanb,  ba  p  :  p'  —  q  :  q'  ift. 

21  Haspel  und  Räderwerke.  Sßeun  irgenb  ein  f efter  Körper  um 
eine  fefie  $lre  breljbar  ift,  fo  wirf  cn  bie  Gräfte,  meiere  if)n  um  biefc  $lre  ju  brefjen 
ftrebeu,  ganj  nad)  ben  ®efefcen  be$  $ebet&  3)e£f)alb  ftnben  biefe  @efcfce  bei 
ben  Dielen  -IRafdjinen  eine  9lnweubung,  weldje  ftd)  iu  ein  mefjr  ober  weniger 
complictrteS  (Softem  Don  .Rebeln  gertegeil  (äffen.  Seim  §a«pe(  3.  Sö. ,  ^ig. 
28,  Derljält  fid)  bie  $raft  JP,  meldte  am  $>cbe(arme  CF  angreift,  $u  ber  £aft  Q, 
meiere  an  bem  um  bie  üöette  B  B  gelungenen  <5ei(e  (jängt ,  wie  ber  StfabutS 
r  beö  SöellbaumS  3m'  l'änge  R  beä  ©ebclarmö  CF,  b.  \).  eö  ift : 


%\%.  26. 


8%  27. 


b 
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Warn,  wie  eö  bei  folgen  paspeln  naljeju  immer  ber  fiaU  ift,  Ä 

fci*.  28. 

I) 


:  4r, 


fo  Ijaben  wir  alfo  P  =  l/4  @.  SDfit  einer  $raft  ton  25  s$funb  an  ber  Kurbel 
angreifenb,  fann  man  alfo  eine  £aft  t>on  100  $funb  (jeben. 

ÜDaß  Söcrljältnijj  gwifdjen  ber  an  ber  9)iafdjinc  angreifenben  $raft  nnb  ber 
£afi,  meldte  man  mit  bcrfclben  fyeben  fann,  wirb  ^äuftg  and)  mit  bem  Tanten 
ber  Ucberfcfcung  bejeidjuet.  Die  Ucbcrfcfcung  am  §aöpet  liege  fid)  nun  ba* 
burd)  fteigern,  bafj  mau  eincrfcitS  ben  9fabiu£  r  be£  SBcübaumetf  Oerfleinertc 
ober  anbererfeitä  ben  £cbclarm  CF  ücrgröjjcrte.  3U  ber  $ra?i£  aber  bavf 
man  r  nid)t  ju  fcfjr  oerfleinern,  weil  baburd)  bie  £ragfraft  ber  SBcffc  Oermin- 
bert wirb,  nnb  eine  Vergrößerung  oon  Ji  über  gewiffe  OHän^en  ^htanfl  ift  wegen 
ber  $örperbtmenfioncn  bc£  Arbeiters  unmöglich. 

Um  eine  ftärfere  Uebcrfcfeung  %w  erhalten  alö  man  fie  mit  bem  cinfadjen 
§a$pc(  errcidjen  fann,  werben  juf ammengefc|jte  Sftäbermcrfc  angewanbt, 
b.  fj.  ftatt  bie  £aft  birect  an  ber  2ßcÜe  anzubringen,  weldje  unmittelbar  burdj 
bie  Straft  P  nntgebrcljt  wirb,  überträgt  man  bie  ^Bewegung  biefer  SBclIc  auf 
ben  Umfang  cinefl  größeren  Wabefl,  an  beffen  SBctle  erft  bie  £aft  (jängt. 

Xie  Uebertragung  ber  Bewegung  oon  einer  üfikfle  auf  ein  9iab  gefdjietjt 
entweber  burd)  3a^)ne/  0Dcr  bind)  Siemen  ober  ©eile. 

3n  bem  ftig.  29  (a.  f.  <3.)  bargefießten  9iäbcrwerf  wirb  bie  Uebertragung  ber 
^Bewegung  oon  einer  $rc  auf  eine  anbere  burd)  ,3af)urübcr  vermittelt. 

Um  bie  an  ber  i&efle  b  Ijängcnbe  £aft  Q  311  fjeben,  muß  an  bem  Umfange 
SU fi I ler'i  Wnnifrip  t»a  3 
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be$  auf  berfclben  s#rc  ftfccnben  gejaljnten  Wabe*  a  eine  ßraft  K  angebracht 
werben,  bereit  SBertfy 

*-j  2> 

ftig.  29.  [\tf  njenn    bei  SRabtlifi  bc* 

&*eflbaum$  b,  R  aber  ber 
jftabwä  be$  gelitten  ü)ia- 
bc3  a  ift. 

Tie  Unibrelutng  bes 
bc$  «.wirb  aber  buref)  bic 
Umbvetmnq  beä  X riebe« 
c  (cineö  .ßafntrabeö  Don 
Heineren)  £urdjmeffcr)  be- 
wirft,  beffen  i^äfme  in  bie 
3älmc  beä  9fabc^  a  ein* 
greifen.  SBcun  aber  bie 
3äfme  be$  IriebeS  c,  wel* 
djer  mit  ber  Kurbel  auf  tu 
ner  unbberfefben  fefteu$lre 
ftfct,  mit  einer  Äraft  K  ge^ 

gig.  90. 


gen  bie,3ärme  be<?  ftabe0  </  brürfen  foUen,  fo  tttujj  bte&raftl»,  wclcfjc  am  Cr nbe 
be«  $urbelarm$  wirft,  fein: 


3) 


$te  Wiefc  @bciic.  35 

wenn  r'  ben  Wabiu«  be«  triebe«  c,  R  aber  bie  i'änge  be«  Hebelarme«  bejeic^* 
net,  an  beffen  (£nbe  P  wirft. 

Sefct  man  ben  SBertl)  Don     au«  2)  in  3),  fo  fommt : 

T  r' 

£cr  ftabtu«  be«  triebe«  c  nerhält  fid)  $um  ftabiut  be«  ftabe«  n  tute  ber 
ilmfang  be«  Sriebe«  $um  Umfang  be«  9?abe«;  bie  Umfange  aber  begatten  fid) 
wie  Die  %n$aty  ber  3ähne,  weldje  jic  tragen. 

$n  ber  Vorrichtung  ^ig.  30  fei  3.  SB.  ber  ftabiu«  ber  tfurbel,  an  weld)er 
ber  Arbeiter  angreift,  alfo  R'  —  0,5  SRetcr,  ber  3?abm«  ber  Seile  D  aber, 
an  welcher  bie  2aft  ()ä'ngt,  alfo  r  =  0,12  SReter;  ferner  Ijabe  ber  auf  ber 
Äurbelare  ftfcenbe  irieb  12,  ba«  9fab  //aber  72  Salme,  fo  haben  miV: 

0,12    12  „ 

«ei  bem  9fäberWeri  ftig.  30  mug  bie  Äurbelare  6  Umbrelmngen  machen, 
um  1  Umbrefjung  ber  Seile  D  ju  bewirten. 

^überwerfe  werben  nid)t  allein  benufct,  um  groge  haften  mit  Keinen 
Gräften  ju  tybzn,  wie  bie«  j.  33.  bei  Ärafmen  ber  ftall  ift,  fonbern  aud)  um 
bie  Drehung  einer  $lre  in  eine  fdmeKere  ober  langfamere  ju  »erwanbeln. 

©n  SDiüljlftein  mug  mit  $iemltd)  groger  ©efdjwinbigfeit  umgebrclft  wer* 
ben,  währenb  ba«  Safferrab  ficr)  fetyr  langfam  umbre^t;  burd)  $ermitte(ung 
eine«  SRaberwerfe«  wirb  nun  bie  langfame  Umbrefjung  be«  Safferrabe«  in  eine 
rafdje  Umbretjung  be«  3Jlür>lfrctn«  »erwanbelt.  Slefjnlidjes  finbet  aud)  bei  Uhren* 
Statt. 

» 

Die  schiefe  Ebene  bietet  nn«  ein  praftifdje«  «eifötel  üon  ber  3er*  22 
legung  ber  Gräfte  bar.  Senn  ficr)  eine  Safi  a  auf  einer  Grbene  BS,  gig.  31 
(a.  f.  8.),  bepnbet,  weldje  mit  ber  horizontalen  einen  Sinfel  x  bilbet,  fo  ift  bie 
nad)  ber  föidjtung  b  a  wirfenbe  (Schwere  be«  Körper«  nid)t  mcljr  red)twinflig 
gegen  bie  Grbene  geridjtet,  bie  (Sbcne  Ijat  alfo  aud)  iiict)t  ben  Döllen  irurf  ber 
2aft  aushalten.  Cht  ber£f)at  lägt  fid)  bie  ©dunere  be«Äbröer«  in  gwei  anbere 
Ärafte  jerlegen,  bon  benen  bie  eine  rcd)twinfüg  gegen  bie  CSbene  al«  Skutf 
wirft,  wä'fjrenb  bie  anbere  parallel  mit  ber  fdjiefen  (Sbene  wirfenb  ben  Körper 
^erabtrcibt.  J)ie  <3höge  biefer  beiben  Gräfte  lägt  fid)  leicht  burd)  ISonftruction 
ermitteln.  Senn  a  b  bie  ©röge  unb  SKidjtung  ber  <5d)Wcrfraft  barßellt,  fo 
haben  wir  burd)  a  nur  eine  iHnie  redjtwinflig  jur  fchiefen  (£benc  unb  eine 
anbere  öaraöct  mit  berfetben  ju  jteljen  unb  fobann  r»on  b  au«  bie  ißerpenbifel 
bd  unb  bc.  auf  biefe  Linien  ju  fällen.  Die  £inie  ad  ftetlt  und  bie  ©röge 
bc«  SDrucfe«  bar,  welchen  bie  Qrbene  au«ju^alten  ^at,  ac  aber  bie  ($röge  ber 
Äraft,  weldje  bie  i*aft  jur  fchiefen  Öbene  heruntertreibt;  ober  mit  anbercu  4i5or» 
ten,  ber  Xxud  auf  bie  (Jbcne  unb  bie  Äraft,  weld)e  ben  Körper  parallel  ber 

3* 
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fehjefen  Grbene  $u  beroegen  flrebt,  Behalten  ftdj  $um  ©eroidite  be«  #örper8,  wie 
bic  Pinien  o  d  amb  ac     a  6. 

Wim  aber  ift  ba«  2)reiecf  a  l>  r  bem  Dreiecfe  ÄST  ärjnlid) ,  unb  jroar 

giq.  31. 


P 


aerljält  ftd)  ab-.ac  =  RS:  ST,  unb  barau«  folgt,  bafj  bic  Ätaft, 
toeldje  ben  Äbrpcr  jur  fdjiefen  Gtbcne  rjeruntertreibt,  fid)  ju  feinem 
©ett>id)te  »erhält,  voie  bie  $)öf)c  ber  fdjiefcn  (5bene  ju  ifjrer  l'änge.  ■ 
48e$eidmen  mir  buvd) 

#  baS  ©eroid)t  beö  Körper«,  roeld)e«  in  obiger  3etämmu3  burc^  bie  Pinie 

a  b  rtyrä'fentirt  war ;  bui :d) 
P  bie  $raft  ac,  voeldje  bet  Körper  $ur  Riefen  Grbene  fyeruntertreibt ; 

ferner  burd) 

1/  bie  £ölje  S  2f  ber  fd)iefen  (Sbene,  unb  enblid)  bind) 
L  bie  Pänge     S  berfetben,  f o  fyaben  ruir 

Q:P=L:H 

ober 


(gö  ifl  aber  auch  —  =  sinx,  wenn  wir  mit  x  ben  SBinfel  fcqcidmcn, 

Jj 

metdjen  bic  fcfjicfc  (Sbene  mit  ber  horizontalen  mad)t.  2Bir  fyabcn  alfo  für  bic 
ÜBqicljung  3h)ifd)en  $raft  P  unb  £ajt  Q  auf  ber  fdjiefen  Crbenc  aud)  bic 
©leidjung 

P  —  Q  sin  x. 

Oft  3.  33.  baö  ©eroidjt  bei-  SBatjc  a,  b.  %  bie  £af*  ^  =  1000  ©ramm, 
fo  ergiebt  fitf)  P  =  500  ©ramm,  roenn  x  ==  30°  unb  P  =  333  ©ramm, 
roenn  x  =  19°  30'  ift,  weil  sm  30°  =  0,5  unb  sin  19°  13'  =  0,333  ijt. 
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2>a  smUM3'  fehr  nahe  gleid)  %  tft,  b.  f>.  ba  für  bcn  SBinfel 
2  =  14°  13'  ST  =  V4  -RS,  fo  mufe  für  biefen  Sali  P  =  1/4  1000 
=  250  ®ramm  fein. 

£)er  2öcrtl)  be$  Quotienten  —  ,  ober  maö  baffelbe  ift,  ber  iZöertt)  oon 

±j 

sinx  wirb  gewöhnlirf)  al3  (Steigung  ber  fdjtefen  (£bene  bejetdmet.  SBenn 
für  ein  (Stütf  einer  (Ehauffee  ber  Serif),  oon  sinx  gteic^  0,07,  ober  wenn  er 
0,025  ift,  fo  fagt  man,  bie  (Eljauffee  habe  an  ber  fraglichen  ©teile  eine  Steigung 
oon  7  ober  Oon  2y2  ^rocent. 

"ißraftifdje  Slnwenbungen  ber  fdjiefen  (Ebene  fotnmen  täglid)  oor.  3eber 
2Beg,  wcld)er  eine  5tnljör)e  hinaufführt,  ift  eine  fdjiefe  (Ebene,  auf  weldjer  haften 
in  bie  §öhe  gefdjafft  werben;  um  $.  93.  einen  £aftwagen  auf  einer  geneigten 
(£f)auf[ee  aufwärts  \a  jiefjen,  mujj  aujjer  ber  Äraft,  tuetc^c  nötr)tg  ift,  um  bie 
Reibung  311  überwinben,  bie  gcrabe  ebenfo  aud)  bei  ganj  honjontaten  2Begen 
überwunben  werben  muß,  nod)  eine  töraft  angewanbt  werben,  um  bem  mit  bei 
fdjiefen  (Ebene  paraQel  wirfenben  Vlntfjeil  ber  (Sdjwerfraft  ta«  GHeidjgewtdjt  ju 
galten,  tiefer  21ntf)eil  ift  aber  um  fo  gröfjer,  je  fteiler  ber  2Beg  ift.  9lu$  bie* 
fem  ®runbe  für)vt  man  an  (teilen  33ergen  bie  (5r)aufTccn  nid)t  gerabeauö,  fonbern 
man  flieht  cö  oor,  grojje  Umwege  51t  madjen  unb  ben  2Beg  in  iiBinbungen,  bie 
weniger  fleil  finb,  auf  bcn  ©ipfel  31t  führen.  33ei  33auten  aller  Slrt  fommt  e« 
häufig  üor,  bafj  bie  Materialien  auf  fd)iefen  (Ebenen  in  bie  £>öhe  gefdjafft  wer* 
ben,  ja  häufig  werben  foldje  fthiefe  Ebenen  auf  befonber«  ju  biefem  jjmtdt  auf* 
gefdjlagenen  ®erüfteu  angelegt.  2)iefe  Slnwenbung  ber  fd)iefen  Grbene  war 
fdjon  im  grauen  9llterthume  befannt;  benn  tjöc^ft  roar)rfdr)cinüc^  bebienten  fid) 
ihrer  bie  alten  $leg«pter,  um  bie  ungeheuren  ©teinbtörfe  in  bie  §bhe  ju  fdjaffen, 
meldje  fie  ju  ihren  ^nramiben  oerwanbten. 

Die  Schraube  ift  eine  um  einen  (Enlinber  herumgewunbene  fd)iefe  23 
(Ebene. 

(E$  fei  aof,  ftig.  32,  ein  redjtwinflige«  (Stücf  Rapier,  beffen  oerticale 
Kathete  au  einem  (Enlinber  befeftigt  ift.  2£irb  nun  ba«  Rapier  um  ben  (Snlinber 

gifr  3->- 
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herumgeroirfelt,  fo  bitbet  bie  £mpotenufe  af  auf  bemßnliuber  eine  Schrauben* 
Unie,  bereit  ?auf  man  in  ber  ftigur  Ictdjt  oerfolgen  fann.  • 

3ft  c'  c  glcid)  bem  Umfange  be$  (£t)(inber$,  fo  wirb  beim  Ummicfelu  c  nad) 
c'  üertteat  unter  a  fommen.  3)er  ^unft  b  fommt  nad)  b' ,  d  nad)  d'  iL  f.  n>. 
2)ie  auf  bie  In'ntere  (Seite  be$  GnlinberS  faflenben  Stüde  ber  Schraubenlinie 
finb  mmftirt.  2)ie  §öf)e  üon  a  bi«  c' ,  üon  b'  bis  d'  u.  f.  m.  ift  bie  £>öfjc 
eine«  Schrauben  gonge«. 

i 

$ig.  33. 

ffie  35. 


jDenfen  mir  uns  an  ber  Sdjraubculinic  um  ben  (Snünber  ein  £reierf  fort 


$tfl.  36. 


geführt,  meldjeS  bie  §öhc 
eine«  SdjraubengangeS  ljat, 
fo  entftefjt  ein  fogenonntc« 
fdjarfe«  Sd)raubengc^ 
minbe,  wie  ein  foldje«  in 
$ig.33bargefWlt  ift;  benft 
mau  fidj  ober  ein  Üicfyted, 
beffen  £öhe  cjcroö^nlicf)  t)a(b 
fo  gro§  ift  als  bie  §öf)e 
eine«  Sd)raubengange$,  auf 
biefelbc  SBcife  um  ben  (£n* 
linber  geführt,  fo  entfielet 
ein  ftac^cö  Schrauben* 
gern  in be;  ein  foldjeö  ift 
ftig.  34  bargefteUt. 

2£ir  ^aben  eben  foldjc 
•  Sd)raubengctt)inbc  betrad)* 
tet,  tuetdjc  um  einen  f  o  l  i  b  e  n 
(Sniinber  (;crnmgclcgt  finb; 
2tf)rauben,  mcldjc  ouf  biefc 
SSßeffc  gebübet  finb,  roerben 
Sdjraubcufptnbctn  gc* 
naunt ;  werben  aber  bie  $e* 
luinbe  auf  biefetbe  Steife 
nm  einen  fyof)Un(&tfinbtx 
herumgeführt,  fo  cntftet)t  eine  Schraubenmutter,  gig.  35. 


Tüc  Schraube. 
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Crinc  S>d)raubenfpinbel  ifi  für  ftd)  aüein  jum  ^ortfcfueben  ober  §eben  einer 
£aft,  ober  um  einen  ftarfen  $)rncf  auszuüben,  ntct)t  3U  gebrauchen;  fie  muj$  mit 
einer  (Schraubenmutter  fo  oerbunben  fein,  baß  bie  ^rr)abcnr)eitcn  ber  einen  ge* 
nau  in  bie  Vertiefungen  ber  anberen  paffen.  $ig.  35  fteüt  ben  2)urd)fdjnitt 
einer  Schraubenmutter  bar,  Wcldjc  $ur  (Spinbel  $ig.  34  pafjt.  3fi  eine  <Sct)rau» 
benfpinbet  s,  ^ig.  36,  oertical  gefteüt  unb  bie  (Schraubenmutter  in  mn  feft,  fo 
wirb  bie  (Scfjraubenfptnbel  bei  jeber  Umbreljung  um  bie  §b'he  eine«  Schrauben* 
gangeS  auf*  ober  nieberger)en,  inbem  bie  2Binbungen  ber  Sdjraubenfpinbel  auf 
ben  SBinbungen  ber  Schraubenmutter  wie  auf  einer  fd)iefen  @bene  auf  unb  nie= 
ber  gleiten.  (Solitc  eine  auf  ber  Sdrraubenfpinbcl  liegenbe  2aft  burch  Umbre* 
hung  berfetben  gehoben  werben,  fo  iß  flar,  baf$  tyzx  biefelben  ^rineipien  gelten, 
wie  bei  einer  fcrjiefen  (Sbene  oon  gleicher  (Steigung.  wirb  ftch  alfo  bie  (am 
Umfange  ber  (Spinbel  angebrachte)  $raft  P  für  ben  $aH  beä  ®leicr)gemicht« 
an  ber  (Schraube  $ur  £aft  Q  Oerhatten,  wie  bie  £b*he  H  be«  S5djraubengange$ 
jum  Umfange  ü  ber  Spinbel,  ober  c8  ijt 

P—  Q  E  ober  P  r=  Q  -5-, 

wenn  mir  burch  r  ^en  Wobiitf  ber  Scrjraubenfpinbel  bezeichnen  (n  fteht  wie 
immer  für  ba$  ^ertpherieoerhä'ltnift  3,14...). 

$5ie<Schraubenpreffe,  ftig.  37,  ift  ein  anbereä  SBeifpicloon  ber  $lnwenbung 

ber  Schraube.  Grine  Sdjrau* 
benfpinfeel  s  pafjt  in  bie  fefte, 
in  ben  Oucrbalfen  AB  ein* 
gelaff cne ,  eiferne  Butter 
D'  n.  s2lm  unteren  (Snbc 
ber  Schraube  ifi  ein  £)ebcl 
/  angebrarf)t,  mittelft  beffen 
man  fie  umbreht.  —  9Jc*it 
ber  Sdiraubenfpinbct  s  ift 
mittelft  eines  $ugclqclenfe3 
bie  ^rcfcptattc  k  Oerbunben, 
welche  ber  auf*  unb  nieber* 
geljenbeu  Bewegung  ber 
Sd)raubc  folgt,  ohne  an 
beren  Umbrehnng  Tr)ett  $u 
nehmen.  s2luf  bie  Watte 
g  wirb  ber  auSjiiprcffenbc 
Alörpcv  gelegt,  welcher  na* 
tiirlid)  mit  großer  $raft 
jufanuuengebrürft  wirb, 
wenn  Jman  bie  iSdrraube 

in  ber  entfpredjenben  sNidjtung  breht. 

Um  ben  Effect  einer  Schraube  richtig  ju  berechnen,  barf  man  bie  Sttei* 
bung  nid)t  aujjer  9ld)t  laffeu,  bie  hier  eine  grojje  Molle  fpielt,  wie  wir  fpäter 
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nod)  feljen  werben.  Um  au«  ber  (Straube  eine  fräftige  9ttafd)ine  $u  madjen, 
tagt  man  bie  ShafU  weldje  >if>re  Umbrefyung  bewirft,  ntdjt  birect  am  Umfange 
ber  ©djraube,  fonbern  an  einem  größeren  ©ebelarme  würfen,  wie  man  bie« 
bei  ber  ©d>raubenpreffe,  Otg.  37  fowotyl,  wie  bei  ber  <5d)raubenwinbe,  ftig.  36, 

&ud)  ju  anberen  3»^"  *M  Äirtttbung  eine«  großen  Drude«  wirb 
bie  ©djraube  nodj  angewanbt.  Eine  ©djraube,  weld)e  in  itjrer  Sängenridjtung 
nid)t  Derfdjiebbar  ifr,  wirb  eine  $war  t)erfd)iebbare  aber  nic^t  breljbare  Sdjrauben* 
mutter  bei  jeber  Umbretjung  um  einen  (Sdjraubengang  ooranfdjieben;  bei  g(eid)= 
förmiger  Umbrefmng  ber  <Sd)raubc  wirb  atfo  audj  bie  Butter  mit  gleichmäßiger 
©efd)Winbigfeit  fortgcfdjoben.  Darauf  beruht  ba«  gleichmäßige  ftortfdjieben  be« 
Support«  an  Dreljbänfen  u.  f.  w. 

Da  bei  einigermaßen  feinen  ©djraubengängeu  felbfl  einer  ganzen  Umbre* 
Ijung  be«  <Sdjraubenfopfe«  nur  ein  fet)r  geringe«  ftortfdjieben  cntfpridjt,  fo  be= 
nufct  man  bei  9tteßinftrumenten  eine  feine  (Straube  gur  genaueren  Einfrellung. 
—  Da  man ,  wenn  T>er  (Schrauben! opf  einigermaßen  groß  unb  in  ®rabe  einge* 
%itt  ift,  nod)  ben  360ften  £f>eil  einer  ganjen  Umbretjung  meffen  fann,  fo  ift 
man  audj  im  ©tanbe,  oermitteljf  einer  folgen  Straube  nod)  ein  ftortfdjieben 
um  ben  360(ien  Dljeit  ber  ofjnefjin  fd)on  geringen  §öt;e  eine«  ©djraubengange« 
ju  meffen;  eine  feine  <&dfxaubt  fann  alfo  al«  SRifrometerfdjraube  jur  $er- 
Erbringung  unb  äfteffung  fel)r  Heiner  ?ängenr»erfd)iebungen  angewanbt  werben. 
On  biefer  SBeife  bejmfct  man  bie  TOfrometerfdjraube  bei  2ftirrofropen  jur  3Wef- 
fung  Meiner  ©egenflänbe. 

24        Der  Keil.  Eine  anbere  ftorm,  in  welker  bie  fdjiefe  Ef»ene  jur  $lnwen= 
bung  fommt,  ifl  ber  Äett;  er  wirb  u.a.  gebraucht,  um  §olj  unb  ©teinmaffen 
$u  fpatten,  ftig.  38;  baburd),  baß  man  Äeile  unter  bie  $iele  ber  Sdjiffe  treibt, 
^tg.  38.  werben  fte  auf  ben  SÖerften  gehoben ;  ba«  5lu«s 

preffen  be«  Cel«  au«  bem  verriebenen  ©amen 
wirb  gewöljnlid)  burd)  Eintreiben  oon  Äeilen 
bewerfftelligt  u.  f.  w.    2lHe  unfere  Sdjneibe* 
werf$euge,  Keffer,  Speeren,  Geißel  u.  f.  w., 
finb  nid)t«  anbere«  at«  $eile.    Daß  bie  2Bir* 
fung  be«  $eil«  ftd)  wirflid)  auf  bie  ber  f djiefen  Ebene  jurüdfü^ren  läßt,  fann 
man  burdj  ben  Apparat  ftig.  39  erläutern.    Der  $eil  k  foü  jwifdjen  ben 
Stoßen  a  unb  b  fjinburdjgegogen  werben,    a  ift  feft,  b  an  bem  beweglichen 
Sörette  s  befefUgt.   ^tuf  s  liegt  ein  ©ewidjt  P\  mit  einem  f leinen  ©ewidjte  Q, 
weldje«  in  ber  2Bagfd)ale  w  liegenb  ben  Äeil  naef)  ber  SKedjten         fann  man 
eine  oerrjältnißmäßig  große  £aft  P  (jeben,  unb  jwar  eine  um  fo  größere,  je 
fdjmälcr  ber  Surfen  be«  $eil«  im  Vergleich  511  fetner  tfänge  ifr. 

9lu«  ber  Dfjeorie  ber  fd)iefen  Ebene  läßt  fid)  leidet  ableiten,  baß  äwifdjen 
ber  tfraft  Q  unb  ber  £afr  P  am  Äeil  Gleichgewicht  ftattpnbet,  wenn 

Q  =  Psin  a, 

»orau«gefefct,  baß  bie  ?afi  P  redjtwinflig  auf  bie  Seitenfläche ,  bie  ßraft  Q 
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red)twinfltg  gegen  ben  dürfen  wirft  unb  bafj  mit  a  ber  2ötnfel  ber  Sdjtteibe 
bqcict)itct  wirb. 

2Benn  ber  Sinfel  a  uid)t  grog  ift,  tä^t  fid)  ba«  ®efefc  bc$  ©leicfjge* 

8%  39. 


wid)tcä  am  $eil  tu  ÜBorten  aud)  fo  auäbrütfen:  (Sine  Äraft  weldje 
redjtwinflig  gegen  ben  bilden  be$  $eil$  wirft,  fjalt  einem  red)ta 
winflig  gegen  bie  (Seite  beS  $eil8  wirfenben  Drucf  P  baS  ©leid)* 
gewtdjt,  wenn  fid)  Q  $u  P  oerfjält,  wie  bie  breite  be«  Äeilrttdcn« 
$ur  Sange  be«  $etl$. 


Schwerpunkt.  (Sin  jeber  f efter  Körper,  j.  Sö.  ein  Stein,  ein  ©titrf  m2i) 
§olj  u.  f.  w.,  befielt  aus  einer  gewiffen  2lnjaf)l  Don  9)tolef  ülen ,  weldje  in  be* 
ftimmter  gegenteiliger  Stellung  jtt  einem  ©anjen  oerbunben  fiub.  5luf  jebe$ 
btefcv  ^UJoletülc  wirft  bie  (Sdjwere  unb  treibt  eä  mit  einer  beftimmten  Äraft 
gegen  ben  Üttittelpuntt  ber  (Srbe  fjin.  Die  $ftid)tung  ber  Sd)Werfraft  i(t  für 
ade  SÖJotefüle  biefelbe,  ber  ganje  Körper  wirb  alfo  burd)  eine  ^Injaljt  unter 
fid)  paralleler  Gräfte  gegen  bie  Grrbe  getrieben.  2)ie  SRefultirenbe  (bie  Summe) 
ader  biefer  (Slementarfräfte  ift  e8,  waä  wir  baä  ©ewidjt  be$  $örper$  nennen. 

■Der  $lngriff$punft  biefer  Jtfefultirenben  wirb  ber  Sdjwerpunft  genannt. 

Die  Sage  biefeS  Sd)Wei  punfteS  bleibt  (in  SBejieljung  auf  ben  Körper  fetbft) 
unucränberUd)  biefelbe,  wie  man  ben  Äörper  audj  brefjeu  unb  wenben  mag,  wie 
ftd)  au6  folgenber  33etrad)tttng  ergiebt. 

Stellen  wir  un$  cor,  bie  beiben  fünfte  a  unb  b,  ftig.  4  0  (a.  f.  3.),  feien  $wei  gteidj 
fdjwere,  bnrd)  bie  gerabe,  feftc,  geiuidjtloje  Stute  ab  üerbunbene  ÜJiotef üle,  fo  folgt 
au«  ben  $ebelgefefcen,  bog  (#leid)gewtd)t  ftattftnben  mufj,  fobalb  nnr  ber  in  ber 
Witte  jwifdjen  a  unb  b  Uegenbe  ^unft  c  unterftttfct  i%  welche«  aud)  ber  Sötufel 
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fein  mag,  welken  bie  ginie  a  b  mit  ber  ^orijontaten  mad)t.  ginbet  alfo  @leid)* 
gewtdjt  (Statt,  wenn  ber  §ebel  bie  £age  a  5  ijat,  fo  bleibt  e«  aud)  nod)  befielen, 

Wenn  man  ijjn  in  bie  £age 
a'b'  bringt.  Der  $unft 
c  ip  ber  ©djmerpunft 
be«  au«  ben  beiben  fetteren 
Sftolefülen  a  unb  b  bepe* 
fyenben  Körper«.  £>l)ne  ba« 
(5Heid)gcnrid)t  \u  pören, 
fann  man  bie  Sßirfungen 
ber  ©djuierfraft  ber  beiben 
üflolefüfe  im  (Sdjwerpunfte 
c  Dereinigt  benfen. 

3n  jebem  ber  brei 
Crrfpunfte  eine«  ftarren,  ge* 
roid)tiofen  Dreietf«  abc, 
gig.  41,  befmbe  fid)  ein 
SWoteflH,  metdje«  burd)  bie 
©djmerc  mit  einer  #raft 
p  f>erabge$ogen  wirb.  Dfme 
ba«®letdjgemi<fy  ju  pören,  fönnen  nun  aber  bie  beiben  in  c  unb  b  angreifenben 
Gräfte  buref)  eine  tfraft  2  p  erfefct  merben,  meldje  in  bem  5n>ifd)en  c  unb  6  in 
ber  SRitte  liegenben  fünfte  d  angreift.   Die  ftefultirenbe  ber  in  d  angreifenben 
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ftraft  2  p  unb  ber  in  a 
eingreifenben  Äraft  p  geljt 
aber  jebenfaü«  burdj  ben 
$unft  m,  melier  bie  gerabe 
£inie  da  fo  tfycilt,  ba($ 
ma  =  2.dm.  Der  $unft 
m  ift  alfo  ber  2(ngriff«punft 
bei  Oiefnltirenben  ber  brei 
in  a,  b  unb  c  angreifenben 
paraöclen  Gräfte,  roeldje« 
aud)  übrigen«  bie  Sage  be« 
Dreietf«  fein  mag. 

Denfen  mir  um?  a,  b 
unb  c  feien  brei  in  unDer* 
änbcrtidjcr  gegenfeitiger  Vage  verbunbene  fernere  tWolefüte,  fo  ip  ffar,  bajj  m 
ber  ©djnjcrpunft  biefc«  au«  brei  SDWefülen  gebttbeten  feften  Körper«  ift. 

©erabe  fo  aber,  wie  fid)  jeigen  lägt,  bafj  ein  au«  jmei  ober  ein  au«  brei 
fdnoeren  3MefUIen  gebitbeter  feftcr  Körper  einen  (Sdjmerpunft  fjaben  müffe,  fo 
fann  man  aud)  einfeljen,  bajj  je  oier,  fünf,  fed)«  :c.  feft  oerbunbeue  SDMefüle 
einen  foldjen  ^a^merpunft  tjaben  müffen,  baf  enbtid)  jeber  fefte  Körper  einen 
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unDcränberürfjcn  <Sd)tr>erpttnft  f)aben  mug,  roic  grofc  aud)  bic  Slnjafjl  ber  Sflote* 
flUe  fein  mag,  au«  bcnen  er  befielt. 

IDamit  ein  fernerer  Körper  tot  ©leidjgenricfjte  fei,  brauet  alfo  nur  eine 
cinjige  93ebingung  erfüllt  ju  fein,  näm(tct)  bie,  bajj  fein  ©djuierpunft  unter- 
ftttfet  ift.  @in  ßörper,  für  tueldjen  biefe  Söebinqung  erfüllt  ift,  beftnbet  fid)  im 
(#teicfyqenud)t,  toeldje«  im  Uebrtgen  aud)  feine  Page  fein  mag. 

?Iu«  biefen  Sctraduungen  lägt  fid)  eine  9fletf)obe  ableiten,  ben  ©djroer* 
punft  ber  Körper  bttrd)  ben  55erfuct)  51t  ftnben.  üflan  Ijänge  ben  Körper  an 
einem  fünfte  a  auf,  ftig.  42,  fo  tr-irb  bie  Verlängerung  bc«  ben  Körper  tra* 

genben  gaben«  in  einem 
fünfte  c  au«  bem  Körper 
austreten.  2luf  ber  Pinie 
ac  mufj  notfnoenbig  ber 
©djir-erpunft  liegen.  £ängt 
man  ben  Körper  in  einem 
äroeiten  fünfte  b,  fftg.  43, 
auf,  fo  ntuj;  ber  <2d)tr>er* 
punft  abcrtnal«  auf  ber  33er* 
längerung  bc«  gaben«,  alfo 
auf  ber  Pinie  bd,  liegen; 
ber  ©djtoerpuntt  liegt  alfo 
auf  beut  $urd)fcfmitt«punftc  ■ 
ber  Pinien  bd  unb  ac. 
Ter  8d)tüevpunft  t-on  ebenen  Sdjeibcn  ift  nad)  biejer  ÜRetljobe  leid)t  ju  befttm* 
men;  bei  onberen  Körpern  ift  c«  jeboet)  mit  (Sdjnuerigfeitett  oerbunben,  bic  53er* 
längerung  be«  üertiealen  gaben«  burd)  ba«  Onnere  bc«  Körper«  genau  ju  Oer» 
folgen. 

$>er  (Sdjrocrputttt  homogener  Körper  oon  regelmäßiger  @eftalt  fällt  mit 
it)rem  a,cometrifd)cn  $?ittelpunfte  jufammen. 

Vom  Gleichgewicht.    3Bir  haben  fdjon  gefehlt,  bafc  bie  einzige  26 
$lcta^gchud)t«bcbtnqung  fd)tr>erer  Körper  bie  ift,  bafj  il)r  3d)tuctpunft  unterftüfct 
fein  muß.    3)iefe  53ebingung  aber  fattn  auf  oerfdjiebcne  SBeifc  erfüllt  fein,  je 
nadjbcm  bic  Körper  in  feften  fünften  aufgehängt  finb  ober  auf  <3tüfepunften 
vu^eu. 

33etrad)ten  mir  ^unädjft  einen  Körper,  ber  an  einem  feften  fünfte  glcid)* 
fain  aufgehängt  ift,  um  hjclrfjen  er  fid)  frei  brefjen  fann,  fo  ift  er  nur  bann  im 
(*lei%en>idjte,  njenn  fein  £d)iucrpunft  s  mit  jenem  fejten  2)rchpunfte  c  in  einer 
^erticallinie  liegt.  2Ba«  bic  gegenfeitige  Page  biefer  fünfte  betrifft,  fo  finb  fol* 
genbe  brei  gälte  möglid) : 

1)  £er  feftc  $utttt  e  (bie  fefte  3)rehung«are)  ger)t  burcr)  ben  ©djumpunft 
be«äörper«  felbft  hinburd),  wie  bie«  *.^iq.44  (a.f.<5.)  barfteHt.  3tt  biefem 
gaüe  liegen  s  unb  c  jcbcnfall«  in  einer  Oerticalen,  toeldje  Page  man  übrigen« 
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aud)  bem  Körper  gicbt;  eS  ftnbet  alfo  @leid)geroid)t  (Statt,  rote  er  aud)  gefteüt 
fein  mag,  für  bie  (Stellung  A  B  alfo  ebenfo  gut  rote  für  bie  (Stellung  CD. 

@S  ift  bte*  ber  ftaü  beS  inbifferenten  @leid)geroid)teS. 

ßtg,  44  2)  $)er  <Sd)roerpunft 

s  liegt  oertical  unter  bem 
Dre^unft  c,  fttg.  45. 
£refyt  man  ben  Körper 
au«  btefer  ?age  IjerauS,  fo 
baß  etroa  ber  Sdjroerpunft 
nad)  s'  fommt,  fo  fityrt 
|B  bie  ©djroerfraft  ben  $br= 
per  roieber  in  bie  @leidj* 
gcroid)t$Iage  ^urürf,  Jobalb 
bie  ftörenbe  $raft  $u  roir* 
fen  aufhört.  Sin  foldje« 
®leitf>geroid)t  roirb  ein  fe* 
fteS  ober  ftabileS  genannt. 
Oft  enblid) 

3)  ber  <Sd)rocrpunft  8  be«  Körper«  oertical  über  bem  Dref)punfte ,  roie 
46,  fo  beftnbet  fid)  ber  Körper  int  Sujtaube  be«  labilen  ober  oeränber* 
lidjen  (9leid)gcroid)tS;  benn  roenn  bie  geringfte  ftörenbe  Graft  ben  Körper  an* 


V 


.*  D 


ttg.  45. 


V 


biefer  i'age  f)crau«bringt ,  fo  wirft  bte  im  (Sdjroerpunfte  tf  augreifettbe  6d)rocr= 
traft  beS  Körper«  bafjin,  ir)n  nod)  rociter  Don  feiner  ®leid)geroid)tslage  jtt  cut* 
fernen ,  unb  er  tarnt  nidjt  et)er  roieber  in  bie  9tuf)e  fommen ,  al«  bis  uad)  einer 
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falben  Umbrehung  ber  Sdjroerpunft  oertical  unter  bem  Drefjpunft  angefom* 
men  ift. 

(Jinen  intereffanten  gofl  be$  ftabilen  ©tcidjgeroidjtä  jetgt  ftig.  47. 
Orin  ^polgfritcf  B,  roeld)e«  unten  mit  einer  ©tahlfpifce  uerfe^cn  ift,  fei  mit 
47.  biefer  auf  ein  flad)  ausgehöhltes  9fte= 

tallftürfcfjen  gefegt,  roeldjeä  bie  obere 
(*nbfläd)e  be$  (StatiüS  A  bilbet.  >Ta« 
^ol^fiM  2?  wirb  umfallen,  roci(  fein 
(2cr)roeipun!titberbemUntcrftü^uug^ 
punfte  liegt.  SBenn  aber  burd)  B 
ein  2)raf)tbogen  M  N  gebogen  roirb, 
roeldjer  an  beiben  Ocnben  bte  33lei= 
fugein  p  trägt,  fo  ba|  burd)  biefclben 
bev  geincinfdjaftlidje  ©djroerpunft  bcö 
$oltftütfeö  B  unb  ber  23lcifugeln 
unter  bie  <Staljltyi&e  fällt,  fo  finbet 
nun  ein  ft  a  b  i  l  e  3  ©leid)gcroid)t  (Statt, 
B  fällt  nidjt  mehr  um;  ber  Körper 
ift  je§t  cigentlid)  aufgehängt. 
SBenn  ein  Körper  mit  mehr  ober  roeniger  breiter  33afi^  auf  bem  $3oben 
ftcljt,  fo  muß  bie  burd)  feineu  Odjiucrpunft  gezogene  $crticale  nod)  bie  ©apÖ 
felbft  treffen,  roenn  Olcid)gcmic^t  ftattfinben  fofl.  demnach  mujj  ber  fdjtefe 
(inlinber  (§ig.  48)  im  @lei%emid)te  fein,  menn  er  nur  bie  in  ber  ftigur 
fefjattirte  ?änge  ljat;  er  mürbe  umfallen  müffen,  wenn  er  eine  foldje  £>ölje  hätte, 
bafj  fein  Gdjroerpunft  in  b  läge. 

2öenn  ein  auf  irgenb  einer  melecfigen  53afiß  ftehenber  Körper  umgeroor* 
fen  roerben  fofl,  fo  mujj  er  gunädjft  um  eine  feiner  ©runbfanten  gebreht  roerben, 

$0.  48.  $tg.  49. 


biä  fein  <3djroerpunft  üertical  über  biefer  llmbrehungsfante  fteht.    (Sollte  j.  53. . 
ber  in  ^ig.  49  bargefteüte  ftlofc  umgemorfen  roerben,  unb  babei  bie  $ante  o 
bie  Sftollc  ber  Umbrchungiffautc  fptelen,  fo  hätte  man  junädjft  ben  Jtlofc  fo  weit 
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311  breljen,  bi«  ber  2d)merpunft  s  in  bie  2agc  oon  <?'  fommt;  ließe  bie  $vaft, 
toeldjc  baä  Umwerfen  benmfen  foli ,  cfjer  nad),  als  ber  Sdjrocrpunft  in  s'  an- 
gefommen  ift,  fo  wirb  ber  $Iofc  in  feine  urfprüngltdje  £age  gurtttf  fallen  müffen; 
Ijat  man  aber  ben  Sdjroerpunft  nur  im  9Jcmbefteu  über  s'  fjinauägebradjt ,  fo 
mirb  nun  ber  Körper  Don  felbft  ganj  umfallen. 

(Sin  Körper  mirb  um  fo  fefier  ftefjen,  b.  fj.  feine  Stabilität  ift  um  fo 
größer,  je  größer  bie  $raft  ift,  metdje  man  anroenben  muß,  um  ifm  au£  feiner 
(tileidjgemidjtSlage  Ijerau^ubringen. 

3n  ^ig-  50  fei  8  ber  Sdjmcrpunft  be$  $örpcre,  metdjer  um  a  umgefantet 
merben.foll.    3ft  fein  burd)  bie  Suite  sn  repräfentirte*  $emid)t  gleid)  P,  fo  ift 

ba£  ftatifdje  Moment  Ii,  mit  meinem  bie  <2djmer* 
traft  befl  Körper«  einer  Xrefyung  um  a  entgegen* 
wirft,  gleid)  ber  rcd)tminflig  31t  sa  angveifenben 
Scitcnfraft  oon  P,  atfo  gleid)  3  "  ober 

R  =  Pcosx, 
menn  x  ben  SBtnfcl  bejeidjuet,  metdjen  sa  mit 
ber  horizontalen  madjt 

SBcjetdjnen  mir  mit  K  eine  fyorijontal  in  s 
angreifenbe  $raft  s  q ,  fo  ift  beren  red)tminflig  ju 
sa  mtrfenbe  Scitenfraft  Q,  meldjc  ben  Körper 
um  a  ju  bref)cn  ftrebt,  gleid)  sr  ober  Ksinx. 
gür  ben  ftatl  beö  ($leid)gemid)tc3  jmifdjen  K  unb 
P  fyabeu  mir  alfo 
Ksinx  =  Pcosx 

'      K=PC-^  -1) 

sinx 

sJiun  aber  (jaben  mir  cos  x.sinx  =  sttta  ober  cos  x  \  sin  x  =  b :  /*, 
menn  mir  bie  £öf)e  bcS  Sajmeipunfteß  über  bie  SSaftS  mit  h,  bie  £änge  s  t  ober 
bie  fjalbe  ^Brette  ber  SBaftö  mit  6  bejeidjnen.  £>ie  (Weidjung  1)  gefjt  atfo 
über  in 

$)ic  Stabilität  be«  Körper«  ift  atfo  ber  Brette  feiner  SBafiä 
birect,  unb  ber  £>öl)e  be$  ©djmevpuuftcS  über  bev  23afi$  umgefeljrt 
proportional 

(£in  Körper  ftefyt  atfo  um  fo  fefier,  je  breiter  feine  ©aft$  ift 
unb  je  menigev  l)od)  fein  Sdjmcrpuuft  über  biefer  iöafiä  liegt.  Sin 
t)icrfüßige#  £t)ier  ftef)t  feft,  menn  ber  Sdjmevpnnf't  feinet  ganzen  ftörpevä  über 
bem  $ievcd  liegt,  meldjcS  auf  bem  53obcn  burd)  feine  oier  fyliße  bcjcidjnet  ift. 
SBenn  ein  9J?eufd)  feinen  $(rm  aufgebt,  fo  mirb  ber  Sdnucrpunft  feine«  tfövperS 
ücrfdjobeu;  menn  ein  £>ogel  feinen  £)alä  auäftreeft,  fo  mirb  fein  Sdjrocrpunft  6e* 
beutenb  nad)  Dorn  gerüeft.  (Sin  iRcufd),  melier  haften  trägt,  muß,  je  nad)  ber 
9lrt  be#  fragen«,  feine  Gattung  änbern.  Ürägt  er  bie  £aft  auf  bem  dürfen 
(§ig.  51),  fo  muß  er  ftdj  üorbeugen,  trägt  er  fte  in  ber  Unten  $anb  52), 


$ic  Sönge.  47 
fo  muß  er  ben  Dberförper  red)t«  neigen,  beim  fonft  fiele  ber  gemeinfcf)aftlicr)e 

51.  $tg.  52. 


3djroerpunft  be$  menfdjlidjen  Körper?  nnb  ber  getragenen  i'aft  außerhalb  ber 
33erbinbnng«linie  ber  güfje,  er  müßte  atfo  umfaüen. 

Die  Wage.  2)ie  geiuöfynlidje  2£agc  beftefjt  int  Sefentlidjen  quö  einem  ^7 
(Stabe,  einem  halfen,  melier  um  eine  mageredjte  fefte  9lre  biegbar  ift,  bie  fid) 
in  ber  Witte  feiner  tfänge  beftnbet.    Dirne  SMaftung  an  ben  @nben  foü  ber 

giß.  53. 


^agbalfen  eine  üoUfommen  fjorijontale  Vage  annehmen.  ?luf  beiben  ©eiten 
be*  Sagbalfetrt  Rängen  &kgfd)alen,  tucldje  jur  Kufnafyne  beä  $u  roagenben 
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$örper$  unb  ber  (Scmidjte  bienen.  39ei  gleicher  Söclaftung  ber  2Bagfd)alen  mufj 
ber  SBkgbalfen  feine  fyorijontale  (Stellung  beibehalten;  bringt  man  jebodj  in  bie 
eine  (£djale  ein  Uebergemidjt,  fo  muß  fid)  ber  Söagbalfen  nadj  biefer  (Seite 
fenfen. 

Wix  mollen  nun  unterfud)en ,  burd)  welche  (Einrichtung  ben  eben  auSge* 
fprodjenen  ftorberungen  Genüge  geleitet  roerben  fann.  3)enfen  mir  unä  öorerft 
bie  2Bagfd)alen  nodj  meg,  unb  nehmen  mir  an,  ber  SBagbalfen  fei  in  feinem 
(Sdjmerpunfte  unterfiüfct,  fo  haben  mir  ben  ftafl  eines  tnbif f crenten ®leidjge* 
midvtS;  ber  ÜBagbatfcn  mirb  bei  jeber  beliebigen  Neigung  gegen  bie  horizontale 
im  @lcid)gcmid)t  fein.  Grine  foldje  33orrid)tung  erfüllt  alfo  bie  erfte  ^orberung 
nid)t,  bafj  ber  !Ü3agbalfen  für  fid),  ofme  53elaftung  an  ben  (Snben,  eine  hortjon« 
talc  Page  annehmen  mufj.  tiefer  ^orberung  fann  nur  baburd)  genügt  merben, 
ba§  ber  ©djmer^unrt  bc$  2Bagbalfen8  unter  feinem  $refjpuntte  liegt. 

Kenten  mir  unß  redjtminflig  auf  bie  Pängcnare  be$  2Bagbalfen£  eine  t»cr- 
ticnle  Pinie  gejogen,  meldje  ben  SBagbalfcn  halbirt,  fo  muß  biefe  Pinie  burd)  ben 
Xtehpunft  beß  ^agbalfenS  unb  burch  feinen  3d)mcrmmft  gehen. 

3)urd)  baß  Anhängen  ber  2öagf  d)alen  mirb  in  unferem  aifonnement  nid)tS 
geänbert;  beim  mir  fönnen  uns  ihr  ©emidjt  in  ihrem  Slufhängepimrtc  oereinigt 
beulen,  unb  bann  madjen  fic  einen  integrireuben  Theil  be£  ÜBagbalfenÖ  auä. 

SBenn  man  bie  Slufhä'ngepunfte  ber  2i$agfd)alcn  burd)  eine  gerabc  Pinie 
öerbinbet,  fo  fann  biefc  Pinie  burd)  ben  $)rcrmunft  be£  2Bagbalfen$  gehen,  ober 
über  ober  unter  bemfel6en  liegen.  £>er  erftere  biefer  brei  ftällc  ift  forool)l  für 
bie  33etrad)tung  ber  einfadjfte,  al$  aud)  für  bie  praftiferje  SfaGfUfjrung  ber 
jmerfmägigfte;  mir  motten  unß  beßljalb  auf  bie  SBetradjtung  tiefe«  galleS  be* 
fdjränfen. 

3n  ftig.  54  fei  ab  bie  gerabe  Pinie,  melcrje  bie  $lufhä'ngejmnfte  ber  2£ag* 


0*.  54. 


fdjaten  oerbinbet,  beren  @emid)t  mir  unö  in  ben  fünften  u  unb  b  oercinigt 
benfen;  c  fei  ber  9lufhängeounft  beß  ÜBagbalfen«,  alfo  ber  Drehpunft  beffclben; 
s  aber  ber  unter  c  liegenbe  Sdjmermtnft  be#  2t>agbalfemS.  ib3cim  in  a  unb  b 
gleite  @cmid)te  P  aufgelegt  merben,  fo  bleibt  ber  $Bagbalfcn  in  t;onjontalcv 
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£age  fte^en;  benn  man  fann  fid)  bie  eine  ber  £aßen  bivect  in  a,  bie  anberi 
bitect  in  b  wirfenb  benfen ,  unb  fomit  fällt  ber  gemeinfd)aftlid)e  Sdjwerpunft 
ber  betben  haften  P  mit  bem  fünfte  c  gufammen,  unb  ber  gemeinfd)aftlid)e 
Sdjwerpunft  aller  an  c  hängeuben  SDtaffen,  b.  \).  be£  SBagbalfen«  unb  ber  haften 
JP,  fäüt  bemnad)  in  einen  Ißunft  3Wifd)en  c  unb  s.  Diefer  gemeinfd)aftlid)e 
Scfjmerpunft  liegt  nod)  oertical  unter  bem  Wufhängepunfte,  ba«  (Gleichgewicht  ift 
alfo  nidjt  gehört. 

33riugt  man  auf  ber  einen  Seite  ein  Uebergewicfjt  r  an,  fo  fällt  ber 
Sd)Werpunft  bei*  angehängten  haften  (bie  wir  und  natürlich  in  ben  fünften  a 
unb  b  bereinigt  benfen  müffen)  nid)t  mein*  mit  c  jufammeu,  fonbern  er  riuft 
auf  ber  ?inie  ab  üon  c  nad)  ber  Seite  beä  Uebergewichtc«,  etwa  nad)  d  Inn; 
ber  gemeinfd)aftlid)c  Sd)werpuntt  be#  SBagbalfen«  unb  ber  haften  fällt  bemnad) 
auf  irgeub  einen  ^uuft  w  ber  ?iuie  d  s.  Da  aber  bei  horizontaler  Stellung  be« 
JBagbalfen«  ber  gemeinfdjaftlidje  Sdnuerpunft  m  nid)t  meljr  uertical  unter  bem 
tJlufhängepunfte  c  liegt,  fo  muß  fid)  ber  ganje  ilBagbalfen  um  bie  $re  c  fo  weit 
brefjen,  bis  biefe  öebingung  wieber  erfüllt  ift.  Dabei  roirb  fid)  notljwenbig  ber 
%vm  ca  heben,  vb  aber  fenfen.  Der  Söinfel,  meieren  ber  SBagbalfen  für  ben 
gall  be«  Ucbcrgewtd)te$  mit  ber  Aporijontalen  madjt,  heißt  s2lu«fd)lag$wtnfel. 
iix  ift  gleid)  bem  äBinfel  scm. 

2ßir  wollen  nun  unterfudjen,  wie  eine  SBage  eingerichtet  fem  muß,  bamit 
fie  redjt  cmpfinblid)  fei,  b.  h-  bamit  fie  bei  einem  f  leinen  llebergewidjt  ferjon 
einen  großen  2luSfd)lag  gebe. 

1)  Der  Scrjwerpunft  be«  SBagbalfenS  muß  möglid)ft  nahe  unter 
beut  Slufhäugepunfte  liegen;  benn  wenn  bei  übrigen«  uuoeränberten  Um« 
ftänbeu  ber  Sd)Werpuuft  s  be«  Bagbalfen«  in  bie  $öjje  gerütft  wirb,  fo  rüdt 
aud)  ber  ?unft  m  oertical  nad)  oben,  wa«  ofjenbar  eine  Vergrößerung  be« 
ÜÖMufelS  sem  $ur  golge  (at.  33ei  guten  SBagen  ^at  man  eine  Vorrichtung  am 
gebraut,  weld)e'  eine  föegulirung  ber  Sage  be«  Sd)werpunfte«  möglich  mad)t. 
3n  ber  Verlängerung  ber  2inie  es  ift  nämlid)  eine  feine  Schraube  angebradjt, 
an  weldjer  ein  ben  Umftänben  entfprcdjenbe«  @cwidjt  auf=  unb  abgefdjraubt 
werten  fann,  womit  offenbar  eine  Verrürfung  be$  Sdjwcrpunfte«  oerbunben  ift. 
$>ätte  man  bie«  ©ewidjt  fo  weit  hinauf9*fd)taubt,  *>aß  s  mit  c  jufammenftele, 
fo  hätte  mau  oljne  Söetaftung  ober  bei  gleicher  $elaftmig  auf  beiben  Seiten  ben 
galt  be«  inbifferenten  ($leid)gcwid)te ;  brächte  man  bann  auf  ber  einen  Seite 
ba«  Uebergewicht  r  an,  fo  würbe  ber  ^uuft  m  auf  bie  Stnie  ab  faüen,  b.  I). 
alfo  fdjon  bei  bem  geringften  Uebergewtdjte  würbe  ber  2lu«fd)lag«winfel  ein 
rechter  werben ,  ber  SUagbalfen  würbe  ganj  umf^tagen ,  furj  ba«  Onftrument 
würbe  aufhören  brauchbar  ju  fein. 

2)  Die  ^mpfinblichfeit  ber  SBage  wächft  mit  ber  2änge  ber 
3Bagbalfen.  SBenn  mau,  ohne  fonft  etwa«  ju  oeränbem,  ben  3Bagbalfeu  oer= 
längern  fönnte,  fo  würbe  bie  (Entfernung  cd  in  bemfelben  Verhältniß  größer 
werben,  unb  ber  <ßunft  m  würbe  alfo  aud)  nad)  einer  9ftd)tung,  bie  mit  ab 
parallel  ift,  weiter  uon  bei  ?inte  es  weggerürft  werben,  bie  i'iuie  cm  würbe 
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alfo  einen  größeren  Sinlel  mit  es  madjen,  ber  Bu«fdjlag«minfet  würbe  alfo 
madjfen. 

3)  3)er  äßagbalfen  muß  möglid)ft  leicht  fein.  3n  bent  fünfte  d 
fönnen  mir  und  ba«  ©emidjt  ber  Saften  2P  -}-  r,  in  s  aber  ba«  ©emtdjt  be« 
Sagbalfen« ,  melcfje«  wir  mit  <j  bejeidmen  motten,  bereinigt  bcn!en.  ^Offenbar 
fjängt  nun  bie  Sage  be«  gemeinfd)aftlid)en  Sdjmerpunfte«  m  t>on  ber  ®röße  ber 
an  ben  (Snben  ber  Sinie  ds  loirfenbcn  Gräfte  ab.  Senn  ba«  in  s  mirfenbe 
©emtdjt  g  unb  ba«  in  d  mirfenbe  2P  -\-  r  einanber  gleid)  mären,  fo  fiele  m 
in  bte  SJtitte  Don  ds;  je  tleiner  aber  g  hn  $erglcidj  ju  2P  -{-  r  mirb,  befto 
merjr  muß  m  nad)  d  fn'nrticfen,  unb  befto  größer  mirb  bann  begretpierjermeife 
ber  2üt«fd|lag. 

Sa«<  nun  bie  beiben  festen  fünfte  betrifft,  fo  ift  man  boer)  an  gemiffe 
(drängen  gebunben,  meldje  man  uidjt  überfdjreiten  barf,  ofme  baß  bie  Sage 
megen  ber  ju  großen  Säuge  ber  Sagbalfen  ju  unbequem  für  ben  (Sebraudj 
mürbe,  ober  megen  iljrer  Seicfjtigfett  bie  nötige  geftigfeit  toerlöre. 

üflan  menbet  burd)brod)ene  Sagbaren  au,  mie  gig.  53,  um  ifmt  bei  ge= 
ringem  ®emtd)te  bodj  mögliche  f^eftigfett  $u  geben. 

Gr«  oerfieljt  fidr)  bon  fetbfi,  baß  man  bei  ber  (Sonfrruction  einer  Sage  ade 
(Sorgfalt  barauf  ju  oermenben  r^at,  bie  Sagbalfen  gleidj  lang  ju  machen.  £)a 
jebodj  Reine ge^er  nid)t  $i  oermeiben  finb,  fo  muß  man  burd)  bie  SDJettjobe  ber 
Sägung  einen  etmaigen  geljler  $u  corrigiren  fudjen.  $)ie  gmedntäßigfte  Sä- 
gung«metf>obe  möchte  in  biefer  93e$tefmng  motyl  folgenbe  fein:  Sftan  legt  ben 
ju  mägenben  Äörper  auf  bie  eine  Sagfcfjale,  unb  bringt  irm  burd)  ©anb,  @djrot= 
lörner  ober  fonflige  ©egenftänbe,  bie  man  auf  bie  anbere  Sagfd)ale  legt,  in« 
©leidjgemicfjt.  Oft  bie«  erreidjt,  fo  nimmt  man  ben  ju  mägenben  Körper 
meg  unb  fubfiituirt  ffcatt  feiner  fo  m^l  ©emidjte,  baß  ba«  ©leidjgemidjt  ba* 
burdj  abermal«  ^ergefleßt  mirb.  £)iefc  neu  aufgelegten  ®emid)te  geben  genau 
ba«  ©emidjt  be«  Äöröer«  an,  bie  Sagbalfen  mögen  nun  gleid)  lang  fein  ober 
nid)t. 

£)amtt  an  ber  $)reljung«a$e  eine  möglidjfi  geringe  Reibung  ftattfinbe,  mirb 
fie  burd)  eine  (Sdmeibe  oon  ©taljl  gebilbet;  aud)  bie  Sagfdjalen  finb  an  folgen 
(Sd)neiben  aufgehängt. 

28  Die  Brückenwage.  <£«  möchte  mol)l  f)ier  ber  geeignetfle  fla§  fein, 
audj  bic  Sßrüdenmage,  bie  jur  Sägung  größerer  Saften  fo  außevorbentltd)  be* 
quem  ift,  ju  befdjreiben. 

ftig.  55  ftcllt  bie  ©nridjtung .  ber  23rürfenmage  fdjematifd)  bar.  $ie  Saft 
A  liegt  auf  einem  Brette  a  b,  meldje«  bei  a  auf  einer  ©djnetbe  utfjt,  bei  b  aber 
an  einer  Stange  E  befeftigt  ift.  2)ie  Stange  E  ift  bei  V  an  bent  einen  $trme 
eine«  auf  ber  <3d)netbe  K  ru^enben  §ebc(«  angehängt. 

2)ic  @cr)ttcibe  a  ru^t  auf  einem  $>ebel  D,  Neffen  $)reljpunrt  bei  d  ijt  unb 
bejfen  anbere«  Snbe  c  an  einer  bei  c'  angehängten  ©tange  F  befeftigt  ift. 

Senn  Kb'  ftdj  ju  Kc'  genau  ebenfo  ©erhält  mie  da  ju  de,  ma« 
bei  einer  guten  SÖrüdenmage  burdjau«  ber  gall  fein  muß,  fo  mirrt  bte  auf  ba« 
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SBrett  ab  gefegte Saft  gerabe  ebenfo,  als  ob  fie  ganj  an  bie  (Stattgel?  angehängt 
Wäre,  tuetc^e  ©teile  beS  23retteS  a  b  fte  audj  einnehmen  mag. 

»ig.  55. 
b    Kb'  c' 


<£$  ift  bie«  leidjt  ju  bemeifen.  (gilt  Xf>eit  ber  ^ap  brlicft  auf  bie 
<5d)ttetbe  a,  ein  £ffetl  jteljt  an  ber  ©tange  E.  23eaeidjnen  wir  mit  q  ben  $)rucf 
auf  bie  ©d)neibe  a,  mit  p  ben  3U9  an  &er  ©tange  E,  fo  ift  p  -\-  q  =  .4. 

$>ie  Saft  g,  meCc^e  bie  Sdjneibe  a  nieberbrüeft,  wirft  an  bem  $>ebelarme 
a'd;  nehmen  wir  an,  eS  fei  cd  =  n  .  d  ä,  fo  wirft  bie  in  a'  brücfenbe  Äraft 

q  gerabe  ebenfo,  wie  eine  bei  c  nieberjieljeitbe  Äraft  -• 


Sin  bem  £ebel  .B  gießen  alfo  redjtS  bon  ber  ©djneibe  K  jwet  Äräfte, 
nämlicfy  bei  b  bie  $raft  p,  bei  er  aber  bie  Äraft  - . 

5)ie  äraft  ->  weldje  in  c'  angreift,  wirft  aber  gerabe  fo  als  wie  eine 

H 

wmat  größere  Äraft,  welche  bei  b'  fjängt,  Weil  Kcf  =  n  X  Kb' ',  alfo  gerabe 

fo,  als  ob  bei  b'  bie  Saft  |-  •  »  =  q  l)tnge ;  bie  beiben  Gräfte,  welche  bei  b' 

unb  c7  angreifen,  jiefyen  alfo  ben  #ebel  gerabe  ebenfo  ftarf  nieber,  als  ob  bei  5' 
bie  Saft  p  -f  q  =  A  angehängt  wäre. 

%m  linfen  ßnbe  beS  ßebelS  1?,  bei  i,  ift  bie  SBagfdjale  angehängt,  auf 
welche  bie  @ewtd)te  gelegt  werben.  3)aS  ©ewidjt  auf  ber  2Bagfd)ale  ift  ein 
aliquoter  £fyeil  ber  Saft  A ;  baS  33erl)ältmjj  jwtfcfyen  Saft  unb  ©cwtdjt  Ijängt 
ab  oon  bem  $erl)ältnif$  beS  $>ebelarmS  Kb'  %u  Ki.  3n  ber  SRegel  finb  bie 
SBrürfenwagen  fo  conftruirt,  bafj  baS  ©cwtcf)t  Vio  ber  Saft  ift,  bajj  man  alfo 
mit  10  s$funb,  bie  auf  ber  SBagfdjalc  liegen,  einer  lOOpfunbigen  auf  ber^rürfe 
ab  liegenben  Saft  baS  (Sleidjgewiäjt  Ijält  (£)eci  mal  wage). 

ftig.  56  (a.  f.  ©.)  fteHt  bie  9tnfid)t  einer  SBrücfenwage  unb  jwar  $um 
Sljeit  im  ÜDurd^ftt^nitt  bar.  $>te  23ucf)ftaben  finb  biefelben  wie  in  ftig.  55. 
3)aS  Brett  A,  weldjeS  jur  Stufnaljme  ber  Saften  bient,  ift  auf  einem  breifeitigen 
fjöljernen  9f  aljmen  H  befeftigt,  öon  welkem  unfere  %i%ux  ebenfo  wie  Dom  S3rete 
A  nur  bie  Ijtntere  §älfte  $eigt.    £>er  ftaljmen  H  ftftt  Ritten  auf  ber  <5cf)neibc 
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a  auf  unb  ift  Dorn  bei  b  an  bie  (Stange  E  angehängt.  2)ie  Sdjneibe  a  ift  auf 
bein  gabelförmig  gematteten  §cbel  i)  befeftigt,  beffen  Drelwunft  hinten  bind)  bie 
Sdjneibe  d  gebilbet  ift  unb  weldjer  Dorn  bei  c  an  bev  (Stange  F  fya'ngt. 


3n  unferer  §iguv  ift  bei  3)eutlid)feit  wegen  bev  9fafuncn  IT,  auf  Weldjem 
ba8  £ragbrett  A  bef eftigt  ift,  Diel  ju  fjodj  gejeirfjnet  worben;  er  ift  fo  niebrig, 
bajj,  wenn  burd)  $luffd)lagcn  beS  §cbct$  l  bie  linfe  Seite  be8§ebe(8l?  gehoben 
wirb,  bie  rechte  Seite  beffelbcu  fid)  fo  weit  fenft,  bafj  bie  SSrücfc  A  auf  bem 
SRanbe  be$  ©efteflcS  N  auffifct,  fo  bajj  alfo  bie  Sd)neiben  b'  unb  c'  nidjt  mein- 
bie  £ajt  ber  Sörücfe  ju  tragen  Ijaben.  X»er  £ebel  l  wirb  nad)  jebe&naligem  ®e* 
brauche  aufgefdjtagen,  bamit  bie  Sdjneiben  gefdjont  werben. 

3)a#  @ewid)t  ber  Sörütfe  ifl  fo  georbnet,  baj$  e$,  wenn  ber  §ebel  l  triebet* 
gelegt  ift,  ben  Süöagbalfen  B  fid)  wageredjt  ftettt,  bajj  alfo  bie  Sdjneibe  g  genau 
ber  Sdmeibe  /  gegenüber  ju  ftefycn  fonunt.  3ft  bie'Sßrütfe  belaftet,  fo  werben 
fo  Diel  ©ewidjtc  aufgelegt,  bafc  bie  Sd)neiben  einanber  wieber  gegenüberftcfyen. 


» 
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Die  Molekularkräfte  bei  festen  Körpern.  SBBtr  l)aben  fdjpn  29 
oben  gefcfjcn,  bafj  mau,  um  bie  ?lggvcgatguftäube  bet  Körper  ju  erftären,  ÜKole* 
f u Ca rf räf tc  annimmt,  meldje  fortttjä^renb  jroifdjen  ben  einzelnen  £ljeilcijen 
her  Körper  tr)ätig  ftnb.  <Bo  lange  nun  ein  Körper  feinen  inneren  3uftonb 
nidu"  cinbert,  fo  lange  bie  einzelnen  £ljeUcr)en  nic^t  allein  in  unoerä'nberter  Grtrt* 
fernung,  fonbem  aud)  in  unoerä'nberter  gegenfettiger  £age  bleiben,  müffen  ftdj 
offenbar  bie  ^nnfdjen  einzelnen  £ljeild)en  nrirfenben  2Mefutarfräfte  ba$  ®{eid)* 
geteilt  galten.  33ei  ben  feften  Körpern  nun  ift  ba$  jnufdjen  ben  einzelnen 
$ljettd)en  beftefjenbe  ®leidjgemid)t  ein  ftabHeS,  benn  e$  ift  ja  eine  größere  ober 
geringere  $raft  nöttjig,  um  biefen  ®(eid)gerüid)t8$uftanb  &u  ftören. 

93ei  feften  Körpern  ift  ber  ©leidjgcrmdjtGjuftanb  jroifdjen  ben  2Mefular* 
fräften  Don  ber  ftrt,  bafj  einer  größeren  5Jnnäf)erung  ber  $f)eüdjen  bie  atäbann 
ba«  Uebergeroidjt  crlangenbe  (SjpanfionSfraft,  einer  $erme$rung  ir)rc«  gegen* 
feitigen  SIbftanbeS  aber  bie  (£or)äfion«fraft  eutgegemoirft. 

Elasticität.  SBcnu  bie  £f>eifd)en  eine«  feften  Körper«  burd)  eine  äußere  30 
$raft  mirflidj  ein  mentg  au«  ifjrcr  gegenfeitigen  ?age  Derrttdft  morben  finb,  fo 
ift  beö^alb  ber  frühere  ©leicr}geroid)t$$uftanb  boen,  nic^t  Döfflg  Demifyet;  benn 
bie  XljeUdjen  tonnen  in  ir)rc  frühere  £age  $urü<ffeljrcn,  toenn  bie  flörenbe  #raft 
$u  mitten  aufhört.  Eiefc  ©genftf>aft  ber  ßörpcv,  oermöge  bereit  bie  Xf)eild)en 
in  iljrc  frühere  ®leid)g<m>id)t$lage  jurürff etyren ,  wenn  bie  burd)  äufjere  Gräfte 
oerantafjte  SSerfdn'ebung  genriffe  ®  rängen  nid)t  überf ^ritten  f)at,  nennt  man 
eiafticität.  Die  (Hafticität  ber  feften  Körper  betoeift,  baft  ftd)  bie  SfjeUdjen 
tu  einem  ftabilcn  ®teid)geroid)t$suftanbe  beftnbeit;  benn  nur  fUr  ben  gall  be$ 
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ftabilen  (SHeidjgewieht«  fhtbet  eine  jRücffehr  gur  urfprünglichen  (SHeidjgewiehttlage 
Patt,  wenn  bte  ftörenben  Äräfte  ju  wirfen  anfrören. 

Sfteht  alle  ßörperftnb  gletdt)  elafKfeh;  e«  giebt  Äörper,  beren  Xtyiityn  f elbjt 
nadt)  bebeutenber  Verfchtebung  bodj  wieber  oollfommen  in  ihre  frühere  £age 
jurüeffehren,  nnb  foldje  Äörper,  wie  j.  23.  geberharg  (gummi  elasticum),  (5taf)l, 
Elfenbein  u.  f.  w.,  Werben  oorjug«weife  elaftifd)  genannt;  anbere  hingegen,  wie 
93Iei,  ®ta«  u.f..w.,  ftnb  nur  in  geringem  ®rabe  elaftifd),  fic  tonnen  feine  groge 
55erft^iebung  ber  £ljettcr)en  ertragen,  ohne  bag  ber  frühere  ®Ieiehgewieht«juftanb 
aufgehoben  wirb. 

£)ie  SSerfdjtebung  ber  2^eit(^en  !ann  entweber  burdj  ©pannung,  buref) 
3ufammenbrücfung,  burdj  53tegung  ober  burdj  $)re^uug  hergebracht 
werben. 

SBenn  überhaupt  eine  groge  Äraft  nöt^ig  ift,  um  eine  33erfdnebung  bev 
Xheitdjen  eine«  Äörper«  Ijerr-orjubringen,  fo  nennt  man  U)n  fjart.  <5in  Körper 
fann  hart  unb  etafrifdj  fein,  wie  bie«  beim  Elfenbein,  beim  <Stat)l  u.  f.  w.  ber 
gafl  ift;  ba«  ©ta«  bagegen  ift  ^art  unb  wenig  elaftifd}. 

Sin  Äörper,  beffen  SljeUdjen  fdjon  burdj  eine  geringe  $raft  oerftf)oben 
werben  fönnen,  wirb  weidj  genannt.  ^lud)  bie  weichen  Äörper  fönnen  entWeber 
elajrifcr)  fein,  wie  j.  33.  geberharj,  ober  nur  einen  fefjr  geringen  ©rab  oon  (Sla* 
ftteität  beftfcen,  wie  bie«  33.  beim  feuchten  Sfyon  ber  gafl  ift.  £)er  Aggregat* 
juflanb  fotcr)er  weichen  mehr  ober  weniger  breiartigen  Äörper  fann  gewiffer- 
magen  al«  ein  9Kttte(juftanb  jwifdjen  bem  oollfommen  feften  unb  bem  ooÜ= 
fommen  flüfftgen  betrautet  werben. 

SBenn  bie  Ztyiifyn  eine«  Äörper«  über  bte  (Slafticitätögränge  ^inau«  Oer* 
fdjoben  werben,  fo  hört  entweber  ber  3ufammenljang  ganj  auf,  ober  bie  ZtyiU 
djen  orbnen  ftd)  gu  einem  neuen  ftabilen  (Sleiehgemidjtöguftanbe.  3m  erfteren 
galle  nennt  man  bie  Körper  fpröbe,  im  (enteren  beljnbar.  3)ie  äußere  @e* 
ftalt  fpröber  $örper  lägt  fid)  burcr)  $)rutf,  burdj  <ötog  u.  f.  w.  nid)t  bleibenb 
änbern;  wenn  burdj  biefc  äugeren  Urfae^en  bie  £ljeiuf)en  fpröber  Körper  über 
eine  gewiffe  ©ränge  üerfd)obeu  Werben,  fo  brechen  fic;  bie  ©ejtalt  bef)nbarev 
Körper  hingegen  tagt  ftd)  bind)  foldje  med)anifdje  Sflittel  bleibenb  oevänbern, 
wie  bie«  g.  33.  ba«  £>rahtgtehen ,  ba«  prägen  ber  3Jftingen  beweift.  Sirb  ein 
gehärteter  ©tafflftab  über  gewiffe  ©rängen  hinait«  gebogen,  fo  bricht  er,  wä^renb 
ein  33tetftab  frumm  bleibt. 

$)ie  33rtefwage,  gig.  57,  unb  bie  geberwage,  gtg.  58,  fönnen  al« 
33eifpiete  ber  ^nwenbung  ber  (Slajricität  bienen.  (Srftere  bebarf  woljt  feiner 
(Srtäuterung;  (entere  wirb  burc^  einen  ©taljtftreifen  abeäf  gebilbet,  welker  un* 
gefäf)r  2  ^ißimeter  birf  unb  10  bi«  14  Millimeter  breit,  bei  /  ben  2)refwunft 
be«  3ctgerr)e6elß  fh  trägt.  Ü)iefev  $ebel  liegt  auf  ber  unteren  ßante  eine«  in 
b  a  angebrachten  e^li^e«  auf.  2)a«  freie  @nbe  be«  .gebet«  ift  gefcf)ti&t,  fo  bag 
bie  eine  @abel  auf  bie  SBorberfehe,  bte  anbere  auf  bie  SRücffeite  einer  empirife^ 
getheitten  Sfale  geigt,  kleinere  haften  werben  am  $afen  C  befefrigt,  wä^renb 
bie  gange  Vorrichtung  am  SRinge  A  aufgehängt  wirb,  ©urch  ba«  an  C  hän* 
genbe  Gewicht  wirb  /  niebergegogen ,  fo  bag  ba«  freie  <£nbc  h  be«  3cigerhebel« 
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in  bie  §öf)e  gehen  mufj,  unb  $vax  um  fo  mel)r,  je  fdjwerer  bte  angehängte  ?afi 
tft,  bcren  ©röfje  man  an  bcr  (Sfala  abfefen  fann.  gür  fd)Werere  Mafien  wirb 
ba«  3nftrument  am  föinge  B  auf  unb  bte  £aft  in  beu  §afen  D  eingehängt. 
£)ie  (Sfole  für  fdjtoerere  Saften  befinbet  fidt>  auf  ber  SRücffette  beS  SnfrrumenteS. 

3ftg.  59. 


Diefc  Vorrichtung  fann  auch  als  3ugfraftmef  fer  ober  2>ttnamomcter 
benufct  werben. 

2ßenn  ein  an  feinem  oberen  (5nbe  eingetlemmter  3J?etallbra^t  buref)  ange* 
hängte  (Gewichte  geftretfr  wirb,  ftig.  59,  fo  wirb  er  ftd)  bei  einer  befttmmten  Sage 
biefeS  (Gemixtes  im  (GteichgewicfjtSauftanbe  befmben.  2)reht  man  baS  (Gewicht 
um  feine  oerttcale  %e  um  eine  beliebige  9ln$afjl  oon  graben  au«  feiner  (Gleid)s 
gewid)tSlage  hcrau«,  fo  wirb  ber  3)ral)t  gewunben,  er  wirb  torbirt  unb  bte 
baburd)  ins  (spiel  gefefcte  SorfionSelafticität  äußert  nun  ein  (Streben,  ben 
Draht  fammt  bem  angelangten  (Vernichte  wieber  in  feine  (Gleichgewichtslage 
jurücfjuführen.  ©ich  übcrlaffen,  fommt  aber  ber  Draht  erft  nach  einer 
$eif)e  oon  (Schwingungen  in  ber  (Gleichgewichtslage  $ur  9fut)e. 

Xic  ßraft,  mit  welker  ber  torbirte  Draljt  wieber  in  feine 
Gleichgewichtslage  jurUcf^ufehren  (hebt,  ift  ber  (Gröfje  ber  Dreh* 
ung  proportional. 

Festigkeit.  Die  $raft,  mit  welcher  ein  Äörper  ber  Trennung  feiner  31 
Richen  wtberfteht,  nennt  man  feine  geftigfeit. 
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Der  jkutfe^en  ben  einzelnen  J^ettc^en  eine*  feflen  Körper«  flattftnbenbe 
3uf  ammenhang  läfjt  fiefj  burd)  >$txiti$en,  buref)  $txbxtd)tn,  burd)  ^txto'xn» 
ben  (Stbbreljen)  ober  burdj  3ctörü(fen  aufgeben. 

Slbfolute  gefHgfeit  nennt  man  bie  $raft,  mit  welcher  ein  Körper  bem 
3er reißen  wiberfter)1/  wenn  er  ber  £änge  nad)  angefpannt  wirb,  tiefer 
2Biberftanb  ift  bem  Querfdjnitte  be«  ju  jerrerßenben  Äörper«  proportional; 
benn  e$  mug  ja  ber  3nfammenhang  Don  jwei»,  bret*,  öiermal  fo  oielen  D heitd)en 
aufgehoben  werben,  wenn  ber  Querfdmitt  eine«  Körper«  jwei«,  brei*,  öiermal  fo 
groß  ift.    (£«  ift  alfo 

P  —  nk, 

wenn  P  bie  abfotute  f^efttgfeit ,  alfo  bie  eben  jum  3crtetfjen  nötige  Äraft, 
n  ben  Ouerfcrjmtt  be«  Körper«  unb  k  einen  conftanten  gactor  beget<r)net# 
wcldjer  Don  ber  9latur  ber  $u  jerretfjenben  <Subftan$  abhängig  ift.  Diefer 
Factor  k,  alfo  bie  $raft,  tüetct)e  eben  nötfng  ift,  um  einen  (Stab  ju  $er= 
reißen,  beffen  Querfdmitt  gleich  ber  ^äcr)cncint)ctt  ift,  wirb  ber  geftigfeit«* 
mobulu«  genannt.  Der  3<*f}temoertl)  oon  k  hängt  babon  ab,  wet^c  gläsern 
eint)eit  unb  weld)e  ©ewidjtSeinheit  man  wählt. 

9?ad)  ben  $erfudjen  oon  9Wufcr)enbrocf  ifl  bei  1  Quabratmiflimeter 
Ouerfcffnitt  ber  gefttgfeitSmobulu«  für 


?inbenholg   9,18  Kilogramm 

Äiefernholj  (Pinus  sylvestris)   ...  10,21  „ 
Seißtanne  (Pinus  abies)  .     6,01  bis  9,20 

(SifynWs  11,50  „  14,66 

SSuo^en^oIa  13,49  „  15,86 

@benr)ota   9,34 

$upfcrbrar)t   27,82 

9Keffmgbraf)t   35,50 

©olbbraljt   46,45  „ 

23lcibraf)t   2.72 

3tnnbra^t   4,57 

Silbevbraht   34,11 

(5ifcnbraf)t   41,82 

®la«,  weiße«  1,42  bi«  2,33  „ 

#anffeilc  3,50  „    6,20  „ 


Die  große  3?erfdjiebenheit  in  ber  geftigfett  ber  $anffetle  rührt  tfon  bev  un- 
gleichen Sefdjaffenfjeit  be«  Material«  fyx,  au«  benen  fic  oerfertigt  finb. 
Dünne  (Seile  finb  t>erhäfaußmäßig  flärfer  al«  biefe,  weil  fie  au«  befferem  §anf 
gebret)t!ftnb;  burd)  ftarfe«  Dreyen  ber  einzelnen  gäben  wirb  bie  STragfraft  ber 
©eile  bebeutenb  toerminbert.  ftaffc  (Seile  h«ben  eine  geringere  geftigfeit  al« 
troefene. 

93ei  prafttfe^en  Sfnwenbungen  wirb  man  ber  (Sicherheit  wegen  wofjttljun, 
für  ^etatte  hofften«  V,,  für§öljer  nur  "3  ber  burch  bie  9?erfud)c  ermittelten 
abfoluten  geftigfeit  in  Rechnung  $u  bringen. 
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>5t^.  60. 


Tie  ßroft,  meldje  ein  Körper  bem  3*tbred)cu  cntgegenfefct ,  nennt  man 
feine  relative  ftefHgfeit.  Um  einen  Körper  ju  aerbredjen,  tft  bic  #raft  am 
beften  redjtwinfltg  )n  [einer  Sängcnare  anzubringen;  ber  jn  jcrbrcdjenbe  #ör|)cr 
ifl  entmeber  nur  an  einem,  ober  an  ^mei  @nben  unterftiUjt. 

3n  ftig.  60  ifl  ein  pri«matifd)er  Äörper  bargeflellt,  metdjer  mit  bem  einen 

Snbe  in  einer  fepen  SBanb  ftcdft ,  mäf)rcub 
am  anberen  Qrnbc  ba«  ©enridjt  Q  ange* 
bracht  iß,  metdje«  iljn  jerbre^en  foCf.  23c* 
jetd)nen  mir  bie  abfolute  fteftigfeit,  b.  Ij.  bie 
Äraft,  mit  meldjer  ber  Körper  einer  in  fei* 
ner  ?ängenare  mirfenben  &raft  miberfkljt, 
bie  it)n  ju  jerrcigen  ftrebt,  mit  K,  fo 
fönnen  mir  un$  biefe  Äraft  in  bem  ©djroer* 
mtnfte  s  be^jenigen  £>uerfd)nitt«  bereinigt 
benfen,  melier  mit  ber  (5bene  ber  feflen 
2Banb  aufammenfältt.  2)a«  ©erntet  Q 
äu§ert  nun  ein  33eftreben,  ben  ganzen  $ör= 
per  um  bie  untere  ßantc  biefe«  ÖuerftfmirtS 
ju  biegen,  e$  mirft  atfo  an  bem  Hebelarme  ab,  mätyrcnb  ber  in  s  angebrachte 
ÜBiberftanb  an  bem  .jpebdarmc  as  mirft;  menn  nun  ber  SBiberjtanb  gerabe  ber 
$raft  ba«  @(cid)gemitf)t  galten  foß ,  fo  mu§  fidj  ber  SBiberßaub  K  jur  $raft 
Q  nmgcfefyrt  Debatten  mic  ber  Hebelarm  a  s  jum  $cbelarme  a  b.  2S3enn  bic 
$>öf)c  be$  halfen«  mit  h  bejeidmet  mirb,  fo  ifi  as  =  y2Ä;  bcjeidjnet  mau 
ferner  bic  £änge  ab  mit  1,  fo  Ijat  man: 


ober 


K.h 
21 


Tie  <$röf$c  ber  fteftigfeit  K,  mit  mcldjcr  ber  Körper  bem  ädrigen  nriber* 
ftcfyt,  (jängt  aber  Don  bem  Ciuerfdjnitte  be$  33alfen$  ab.  33e$eid)nen  mir  mit  h 
bic  abfolute  f^epigfeit  für  einen  Ouerfdjnitt  toon  1  Quabratccntimeter,  mit  h 
bic  $öty,  mit  6  bie  ^Breite  bc8  93a(fenS,  fo  tft: 

K=kbh, 

alfo 

hbh- 

3lu«  biefer  Formel  fielet  man,  bag  bic  jum  ftbbredjen  nötige  $raft  im 
gcraben  SBerljältnig  ber  «reite  unb  be«  QuabratS  ber  #öf)e  mäcfjft,  ftd)  aBet 
umgefefjrt  üerfjält  mie  bie  tfänge. 

<H3enn  ein  8tab  ober  halfen  in  ber  ÜRittc  feiner  i'ängc  burd)  eine  fäarfc 
.ftante  unterfiüfct  unb  an  feinen  beiben  (Snben  burd)  gleidje  @cmid)te.P,  ftig.  Ol 
(a.f.e.),  betaftet  ift,  fo  merben  biefe  ein  «eftreben  äugern,  ifm  in  feiner  iiittc 
ju  jerbre^en,  unb  gmar  mug,  um  ben  33rud)  mirflid)  fjcrbcijufüfjreu,  ba«  ®emid)t 
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P,  roeldje«  bei  a  unb  bei  6  wirft,  gerabe  fo  groß  fein  al«  ba«  @eroicf)t  Q,  roel* 
dje«  mun  bei  b  anbringen  müfjte,  um  ben  ©tab  bei  c  abjubre^en,  roenn  c  b  ba« 
frei  au«  einer  2Banb  rjeroorragenbe  Grnbc  be«  (Stabe«  wäre. 

$tg.  61. 


£>er  3)rucf,  ben  bie  Unterlage  in  ber  ^ttittc  bei  c  au«äitr)alten  rjat,  tft 
offenbar  2  P. 

3ft  ber  <Stab  ober  halfen  an  ben  beiben  (£nben  unterftüfct,  roic  Jig.  62, 
fo  fann  man  ifm  babnref)  jerbredjen,  bafj  man  eine  Saft  2P  in  ber  Dfttte  an* 
tjängt 

3ig.  62. 


2öir  fyaben  bei  unferen  bisherigen  ^Betrachtungen  unb  Rechnungen  ganj 
unberitcfficrjtigt  gelaffen,  bafj  fidj  bie  33alfen  oor  bem  förmlichen  2fbbrcd)en  erft 
biegen.  3)urd)  biefc  Biegung  roirb  aber  bie  relatioe  ^eftigfeit  bebeutenb  mobi* 
fteirt,  fo  bafj  bie  nad)  obigen  Wormeln  au«  ber  bekannten  abfoluten  fteftigfeit 
berechneten  2öcrtr)e  ber  relatiüen  ftefrigfeit  öon  ber  2Btrftirf)fctt  bebeutenb  abroeU 
cr)en  fonnen.  2Bcnn  aber  biefe  Wormeln  aud)  nid)t  bienen  fönnen,  um  bie  C^röge 
ber  relattoen  ^eftigfeit  ju  berechnen,  fo  bienen  fic  bod),  um  bie  relatioe  heftig*  j 
feit  oon  halfen  unb  «Stäben  ju  bergleidjcn ,  roenn  fie  au«  bemfelbcu  Material 
oerfertigt  unb  roenn  nur  ifjre  ^Dimenfionen  oerfdjieben  finb ;  benn  rote  aucr)  buret) 
bie  53iegfamfeit  bie  ®röfje  ber  abfoluten  fteftigfeit  mobtftcirt  roerben  mag,  fo  ift 
fte  bod)  ftet«  ber  Söreite  unb  bem  Ouabrat  ber  §öt)e  birect,  ber  Sänge  aber  um« 
gefeljrt  proportional;  in  ber  Formel 
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wirb  alfo  burd)  btc  $iegfamfeit  nid}t«  toeränbert  al«  ber  SBertlj  be«  conftanten 
Factor«  k,  für  meldjen  man  nid>t  bcn  ber  obigen  Xabelle  entnommenen  SBertl) 
ber  abfoluten  geftigfeit,  fonbern  einen  anberen,  für  jebe«  SRaterial  bnvdj  bie 
<5rfaf>rung  $u  beftimmenben  ftactor  fefcen  mujj.  3)te  SSerfucfye  jeigen,  bo§  bie 
flraft,  weldje  nötfcig  ift,  um  einen  halfen  $u  jerbredjen,  nalje  biennal  Heiner  iß 
ol«  bie  nad)  obiger  gormel  beregnete,  wenn  man  für  h  ben  3Q^entt5C*t§  &w 
abfoluten  fteftigfeit  fefct. 

SBeldjen  bebeutenben  (Jtnfluß  bie  8tegfamfeit  auf  bie  relattoe  gejtigfcit 
ausübt,  geljt  aud)  barau«  Ijeroor,  bafj,  wenn  ein  33aßen  an  feinen  beiben  Gruben 
frei  aufliegt,  wie  in  gtg.  62,  man,  um  ifm  ju  &erbred)en,  in  ber  Sttitte  nur  ein 
f)alb  fo  gro&e«  (Sewidjt  anju^üngen  braudjt,  at«  wenn  er  an  feinen  beiben  Grn* 
ben  fo  befeftigt  ift,  bag  er  burdjau«  nidjt  nachgeben  !ann. 

Set  $>bl$ern  §at  natUrltcr)  audf)  bie  SKidjtung  ber  gafem  einen  bebeutenben 
ßinflug  auf  bie  $ejrig?eit 

2)en  SBtberftanb,  weldjen  ein  Äötyer  bem  3crörü(fen  entgegenfefet ,  neunt 
man,  nadj  (Etytelwein,  bie  rücfwirfenbe  gejtigfeit. 

Adhäsion.  SDiefelbe  ßraft,  welche  bie  Efjeildfen  eine«  feften  Äörpcr«  32 
$ufammen!jält,  wirft  aud),  um  bie  £t)eild)en  zweier  oorljer  getrennten  Äörper 
$ufammen$uf)atten,  wenn  man  nur  im  ©tanbe  ift,  fte  in  eine  ^inreia^enb  innige 
93erüljrung  ju  bringen,  ©o  oerbinben  ftdj  fdjon  oft  (Spiegelglatten,  weldje  nadj 
bem  ^ßoltren  bid)t  an  einanber  gelegt  worben  finb,  fo  innig  mit  einanber,  bajj  fie 
nitt^t  mcljr  Don  einanber  getrennt  werben  tonnen,  oljne  bie  platten  ju  jerbredjen. 
(Sbenfo  ^aften  jwei  SMeiplatten,  bie  man  jufammenbrücft,  faft  fo  feft  auf  ein* 
anber,  al«  ob  fie  nur  eine  einzige  33letmaffe  au«madjten,  üorau«gefcfct,  baß  bie 
&läd)en,  in  melden  per)  bie  beiben  93leiftücfe  berühren,  Dollfommen  eben  unb 
metaHifd)  finb. 

$>iefe«  Slneinanbevfyaften  gweier  $öröer  wirb  mit  bem  tarnen  ^tb^äf ton 
bqeidmet. 

$>ie  Slbljäfton  jeigt  jtd)  nic$t  allein  jroif^en  gleichartigen,  fonbern  audj 
jwifdjen  berfdjipbenartigen  ßörpein.  (Sine  SBleiplatte  mit  einer  ijinnölatte  ober 
eine  Äupferölatte  mit  einer  ©ilberölatte  burdj  (SHättwatjen  gejogen,  geben  ein 
faft  untrennbare«  ®an$e«. 

Söefonber«  fiarf  jeigt  ftdj  bie  Hb^äfton,  wenn  ein  flüfftger  Äorper  mit 
einem  fejten  in  23ertir)rung  gebracht,  unb  bann  ber  flüffige  Äbrper  burd)  (£r* 
falten  ober  burdj  $erbunftung  be«  Söfungömittel«  feft  wirb ;  hierauf  beruht  ba« 
$öt!jen,  ba«  Seimen  unb  Äitten.  bittet  man  oermittelft  ©iegetlacf«  jwei 
®la«jtütfe  jufammen,  fo  fommt  e«  oft  oor,  baj  ft(^  beim  $lu£cinanberreij$en 
nid^t  ba«  ©ta«  Dom  ©iegeöorf  tremtt,  fonbern  ba§  ©tücle  au«  bem  ($Hafe  l)er* 
Qu«geriffen  werben.  SBenn  man  eine  ®la«platte  mit  Seim  beftreidjt,  fo  ^aftet 
biefer  oft  fo  feft  am  ($lafe,  bafj  ©tücfe  au«  bemfetben  (bem  ÖJlafe)  ^erau«geriffen 
werben,  wenn  ftc^  ber  Seim  beim  Äu«trotfnen  jufammenjie^t. 


Digitized  by 


I 

GO         ©leiehgctvufct  ber  ^etlc  fepejr  Körper  unter  etnauber. 

Senn  jwet  Körper  mit  ebenen  ^täcfjcn  auf  etnanber  liegen  unb  man  ben 
einen  Uber  ben  anbeten  fytnauflfdjteben  will,  fo  fefct  bie  ^bljäpon  biefer  93ewe* 
gung  ein  £inbetniß  entgegen;  bie  5lbl)ä(ion  ^at  alfo  einigen  $lntfyei(  am  9Jei- 
bungSwiberPanbe,  ber  Uberall  ba  überwunben  werben  ninfj,  wo  $Wei  $ör* 
pet  Uber  etnanber  hingleiten  ober  wo  jidj  ein  ÄÖtper  über  einen  anbeten  Inn* 
wälgt.    35on  bet  Reibung  wirb  noch  weiter  unten  bie  9fabe  fein. 

33  Krystallisation.  Senn  einÄörper  au«  bem  ffüfpgen  ober  ga«förmt* 
gen  ,3upanbe  in  ben  fepen  3uPanb  übergebt,  fo  werben  bie  bt«  baljin  leid)t 
an  einanber  öerfdjiebbaren  Sljeilcfyen  in  einer  bepimmten  gegenfeitigen  Sage  prirt. 
3n  bei  ganjen  9*atur  jeigt  pch  aber  bei  biefem  Uebergangc  in  ben  feften  Buftanb 
ein  SSejrreben  ber  21jei(<fjen,  eine  regelmäßige  Slnorbnung  ^ertorjubringen.  3n 
bev  unorgamfef)en  9?atur  bewirft  biefe«  ©eflreben  bie  Ärbftallifation. 

Ärttflalle  nennt  man  fotcQe  fepe  flörper,  welche  pd)  in  regelmäßigen, 
burd)  ebene  glätten  begrängten  ©eflaüen  gebilbet  höben.  3n  ber  Statur  pnbet 
man  eine  Wenge  folajer  JftnPaKe;  Ouarj  (23ergfrn(taO) ,  Äalffpatfj,  ©ehwer* 
fpaty,  £opa«,  Granat  u.  f.  w.  werben  oft  fel)r  fe^ön  rttojtafliftrt  gefunben. 

55er  Uebergang  au«  bem  flüfpgen  in  ben  feflen  3uP<*nb  pnbet  entweber 
burefj  ©cfiarren  eine«  gefdjmofyencn  Äörper«,  ober  burd)  2lu3f(f)eibung  au«  einet 
ftufföfung  ©tatt. 

Senn  man  gefdjmofycne«  Si«nmth  in  eine  etwa«  erwärmte  <5ef)ale  gießt, 
fo  bttbet  fidt)  nad)  einiger  3C^  auf  ber  ObcrPäe^c  eine  feftc  Ärupe.  Senn 
man  nun  biefe  #ruPe  bnrchPieht  unb  ba«  im  Snnern  noch  fftifffge  WetaU  ab* 
gießt,  fo  etr)ätt  man  mehrere  Linien  große  würfelfötmige  Ärnpatle,  bie  ba«  3n« 
nere  ber  $öhlung  ausfüllen,  welche  burtr)  bie  juerp  erfaltete  fepe  ftrupe  etnge* 
fdjfoffen  wirb. 

Stuf  ör)nttcr)e  Seife  fann  man  aud)  $rtopafle  au«  einer  gefdjmotyenen 
<Sd)Wefelmaffe  ermatten. 

Senn  man  mit  $lufmetffamfcit  ein  gefrierenbc«  Saffer  beobachtet,  fo  fict)t 
man,  wie  feine  (£t«nabeln  fict)  bilben,  wie  pc  t»on  einem  Slugcnblicfe  $um  anberen 
per)  ausbreiten  unb  oerjweigen.  greitiet)  ftcr)t  man  hierbei  fetten  fo  regelmäßige 
fttiPadinifeffe  (8ePalten,  wie  man  pe  beim  ©djnee  beobachtet;  boct)  ficf)t  man 
beutlich,  baß  bie  (£i«bilbung  eine  Ärttpaübilbung  ift. 

«tele  ßörper  (Öfen  ftdr)  in  gtüfPgfeiten,  namentlich  in  Saffer  auf,  unb 
jwat  läßt  fict)  in  einer  bepimmten  Wenge  Saffer  nur  eine  bepimmte  Wenge 
irgenb  eine«  Stoffe«  aupöfen;  boer)  (b"P  pdj  in  warmem  Saffer  meipen«  me^r 
auf  al«  in  foltern.  Senn  nun  eine  Sfofföfung  bei  tytyx  Temperatur  gefätttgt 
ift,  wenn  man  3.  SB.  in  einer  bepimmten  Wenge  warmen  Saffet«  fo  oiel  Sllaun 
aufgetöp  t)at  al«  möglich,  f°  faim  ^efe  ©atynaffe  nicht  mehr  gauj  aufgelöp 
bleiben,  Wenn  bie  Söfung  crfaltet,  ein  Xtjctt  be«  (Salje«  witb  pch  wiebet  au«* 
fcheiben,  unb  gwat  fließt  e«  in  regelmäßigen  ßrtjPallen  an.  —  Sludj  bann 
bilben  pch  ÄrnPafle,  wenn  ba«  Saffer  einet  gefättigten  Söfung  aümätig  öet* 
bunPet. 
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Sn'cfjt  allein  au£  »äff engen  Söflingen  Reiben  fidj  Ärtjpaüe  au«;  ber 
©a>efel  3.  33.  töft  ftcf>  in  e^mefetfo^lcnftoff ,  in  GI)lorfcf>tt)efel,  in  Terpentinöl 
auf,  unb  au«  biefen  Söfungen  fann  man  fdjöne  burd)fid)tige  ßrtyflafle  toon 
Schwefel  erhalten. 

Die  $rtyfiatlc  meiben  um  fo  größer  unb  regelmäßiger,  je  fangfamer  bie 
(£rfaltung  ober  bie  Söerbunfiung  bor  fidt)  get)t.  Sßei  fcfyneUcr  $rt)ftalltfation  biU 
ben  fidt)  Keine  Ärnfhfle,  bie  fid)  31t  unregelmäßigen  ©nippen  3ufammenf)äufen, 
an  benen  man  oft  faum  ein  fittflaüinifdjeä  ©efüge  eifemien  fann. 

Gebern  ©toffe  fommt  eine  eigentfjümlidje  $it)ftaflform  ju;  fo  ifi  3.  93.  bie 
tfrtoftaÜform  beä  33ergftt)ftaUö  eine  anbere  als  bie  be«  $llauu£,  unb  biefe  mieber 
eine  anbere  alä  bie  beä  $upferöitriol$. 

ÜDie  Unterfudjung  ber  ©imimetriegefe&e,  meiere  3Unfdjen  ben  einjetnen  $rn* 
[tattflädjen  ftattfmben,  fomic  bie  33efd)rei6ung  ber  Ärnftaflform  überhaupt  ift 
ciu  ®egcnftanb,  mit  melcfycm  fidj  bie  $rnftaUograpljte  31t  befctyäftigen  §at. 
Die  ©runbjüge  bevfetben  werben  in  ben  cntfprerf)enben  Paragraphen  be«  <Snp= 
plfincntbaubei?  befprodjen. 
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Dritte«  (Sapitel. 


£t)t>ro(tatif  ober  Die  tfebre  vom  (Sleicbgetmcbte  ber 

glftffiflfciteii. 


Princip  der  Gleichheit  deslDracks.  ftlüfftgfeiten  fjaben 
in  ftolge  ber  leisten  93erfd)iebbarfeit  bcr  $f)cild)en  bie  gigenfdjaft, 
bog  f ic  jeben  Drutf,  meiner  auf  einen  £f)eil  ifjrer  Oberfläche  au«* 
geübt  toirb,  nad)  allen  (Seiten  gleid)mä{jig  fortpflanzen. 

<g«  fei  in  ftig.  63  ber  horizontale  Durd)fd)nitt  eine«  gan$  mit  äöaffer  ge= 
füllten  unb  üottfommen  t»erfd)loffenen  ©efäjje«  bargeflellt,  an  meldjem  fictj  in 

63.  gleidjer  §öl)e  toter  DoUfornmen  gleite 

Stföljren  befinben,  bie  burdj  Kolben  oer* 
fdjloffcn  ftnb.  Da  biefe  Kolben  gleiten 
Durctjmcffer  V&cn  »«^  in  gang  gleidjer 
$ö^e  liegen,  fo  fjaben  fie  aud)  ooUfommen 
gleidjen  Drutf  burdj  bie  <5d)niere  be« 
Sßafjer«  aushalten,  einen  Drucf,  bon 
roeldjem  »ir  tor  ber  §anb  ganj  abfetjen, 
ben  mir  atfo  al«  nict)t  tjorljanbcn  be 
trauten  moHen. 

2Birb  nun  burdj  irgenb  eine  Äraft 
einer  ber  Kolben,  etwa  A,  nadj  innen 
gebrüeft,  fo  toflanjt  fidj  biefer  Drurf  burdj  ba«  2Baffer  fjinburdj  auf  bie  übrigen 
Kolben  fort,  unb  man  müjjte,  um  311  ocrfyinbern,  bajj  btefe  Kolben  f)erau«gcbrücft 
werben,  auf  jeben  berfelbcn  einen  nad)  innen  gerichteten  ©egenbrud  anbringen, 
melier  »oHfommen  bem  auf  ben  Kolben  A  roirfenben  Drude  gteid)  ifl;  ba« 
®leidjgettridjt  fann  alfo  nur  bann  befteljen,  roenn  ade  trier  Kolben  gteicr)  ftar f 
nadj  innen  gebrüeft  merben. 
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qMncty  ber  ©let^eit  beö  $rucfa.  63 

3)er  3)rutf  pflanjt  fttf)  jebodj  nicht  allein  oom  Kolben  A  auf  bte  übrigen 
Kolben,  fonbern  auf  aüe  Steile  ber  ®cfäßmanb  fort,  fo  baß  jeber  giädjent^eil 
ber  (Sefäfjttmnb,  tueldjev  eben  fo  groß  ift,  wie  ber  Ouerfdmitt  be«  Kolben«,  aurf) 
einen  eben  fo  großen  £)rucf  aushalten  ^at. 

3n  gig.  64  ift  ber  2)urd}fchnitt  eine«  äf)nüa>n  ©cfägc^  mit  jtoei  föbtyen 
bargcjfcllt,  welche  gleichfalls  mit  Kolben  gefdjloffen  fein  f ollen;  bie  SKbfnren  unb 
folglich  aud)  ber  Ouerfcfmttt  ber  Kolben  ftnb  aber  md)t  gletd).  (£«  fei  3.  93. 
bte  Oberfläche  be«  Äotben«  C  biennal  fo  groß  al«  bte  be«  Kolben«  A,  fo  wirb, 
wenn  irgenb  eine  $raft  gegen  ben  Kolben  A  brüeft,  ber  ©efammtbruef  auf  ben 
Kolben  Caud)  üiermal  fo  groß  fein  als  ber  auf  A  wirfenbe,  weit  jebcö  glätten* 
pdf  be«  Kolben«  C,  welche«  ber  Oberfläche  be«  Kolben«  A  gleid)  ift,  einen 
eben  fo  großen  3>rucf  aushalten  hat  A. 

gig.  64.  gig.  65. 
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2Benn  man  alfo  ben  Kolben  A  mit  einer  $raft  oon  10  $funb  nad)  innen 
brüeft,  fo  müßte  man  $ur  (Srljaltung  be«  @(ei<r)gettjt(f)t«  ttn  bem  Kolben  C  einen 
nad)  innen  gerichteten  jDrucf  oon  40  ^ßfunb  anbringen. 

3)cr  £)rucf  pflanjt  fidt)  nicht  allein  in  einer  §ori$ontalebene  fort,  wie  bte« 
in  ben  bisher  betrachteten  33eifpielen  ber  QraH  war,  fonbern  aud)  nadj  oben  unb 
nad)  unten. 

gig.  65  pelle  ben  oerticalen  Durchfdmitt  jweier  unten  oerbunbener  Döhren 
üon  ungleichem  Duerfdjnitt  bar.  £er  bie  Döhren  öerbinbenbe  SRaum  fei  mit 
SÖaffer  gefüllt  unb  auf  biefe«  bie  Kolben  A  unb  B  aufgefegt.  2Benn  nun  auf 
ben  Äolben  A,  bejfen  Ouerfchnttt  gehnmal  Meiner  fein  mag  als  ber  be«  $ol* 
ben«  B,  ein  @emtct)t  üon  12  $funb  aufgelegt  wirb,  fo  wirb  fid)  ber  2)rucf  in 
ber  2Beife  bis  $um  Kolben  B  fortpflanzen,  baß  gegen  jebc«  glächenftücf  oon  B, 
welche«  eben  fo  groß  ift  als  ber  Ouerfdmitt  t>on  At  ein  nach  ooen  gerichteter 
3)rucf  oon  12  sJ$funb  wirft;  man  muß  alfo  ben  Kolben  B  mit  120  ^ßfunb  be* 
lajten,  wenn  ba«  ©leid)gewieht  ungeftört  bleiben  fott. 

%vl\  ber  gleichförmigen  gortpflanjung  be«  2)rutfcS  burch  glüfftgfeiten  be* 
ruht  bie  höbraulifche  treffe;  fte  befielt  au«  jnjei  $aupttheilen,  einer  (Saug* 
unb  £)rurfpumpe,  weldje  ben  3)rucf  ausübt,  unb  einem  Kolben  mit  einer  platte, 
welche  ben  Drucf  empfängt,  um  ihn  auf  ben  $u  preffenben  Körper  \\\  über* 
tragen,  ftig.  67  (a.  <2>.  65)  ift  ein  Durchfdjnitt  ber  ^braulifc^en  treffe, 
ftig.  66  (a.  f.  ©.)  eine  äußere  $lnftd)t  ber  Drucf pumpe  Don  ber  rechten  ©eitc 
ber  ftig.  67  au«  gefehen.   2)urd)  ben  $ebel  l  wirb  ber  Kolben  s  gehoben,  ba« 
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04    .Jppbrofitatif  ober  bie  ?efyre  oom  ©lcict?gewid>te  ber  glüfflgfetten. 

SBaffer  beß  ©efjälter«  6  bringt  bnrdj  ba$  ©ieb  r,  I>ebt  ba#  Sentit  i  unb  gelangt 
fo  unter  ben  Kolben  s.  3£enn  man  ben  $ebel  /  nieberbrürft,  fo  geljt  aud)  ber 
Kolben  s  uieber,  ba$  gurürf getriebene  ^Baffer  fliegt  baS  Ventil  ?*,  fyebt  bac 
Ventil  d  unb  gelangt  burcr)  bie  Ütöfjre  £  in  ben  (IrjUnber  c  ber  treffe ;  fjierbrüdt 
ctf  nun  gegen  ben  Kolben  p,  ben  e$  mit  ber  platte  n  fyebt,  unb  fo  wirb  ber  ju 
yreffenbe  törüer  amifdjen  «  unb  ber  feften  platte  e  jufammengebrücft. 

Änn  ber  Kolben  s  burd)  irgenb  eine  traft  niebergebrürft  wirb,  fo  (jat 
jeber  ftläcrjentljeit  ber  (Sefäjjwänbe,  weldjer  bem  Dnerfdjnitt  be«  Kolben«  s  gletd) 


#9-  66. 


ift,  einen  gleiten  Drud 
aushalten.  3ft  atfo 
ber  Ouerfcrmitt  be$  toi* 
ben«  p  nmal  fo  grofc 
als  ber  be3  tolbenS  s, 
fo  roirb  ber  totben  p 
mit  einer  traft  nh  ge* 
tjoben,  wenn  ber  Kolben 
s  mit  einer  traft  nie* 
bergebrüeft  wirb. 

S3cjeid)nen  wir  mit  A' 
beu  Drnrf,  mit  Weldjem 
ber  grojjc  tolben  gelw* 
fyoben  wirb,  fo  tft: 

wenn  r  ben  {mlbmeffer 
be$  Keinen ,  R  ben,  be$ 
grofjen  tolbenä  bejeid)- 
net.  3ft  nun  ferner  / 
ber  Hebelarm,  an  wet= 
d)cm  ber  Heine  Kolben 
angehängt  ift,  L  ber 
Jpebelarm,  an  Weldjent 
ber  Arbeiter  brüdt,  fo 

ift: 

wenn  D  ben  $)uuf  beaeidjnet,  wetzen  ber  Arbeiter  ausübt,  mithin  Reiben  wir 

L.R* 


K=D 


l.r* 


Oft  3.  93.  R  =  lOr  unb  £  =  6  7,  fo  ift: 

K  =  D  .  600. 

SBenn  atfo  ber  §cbel  bei  7  mit  einer  traft  Don  100  $fittib  niebergebriieft 
Wirb,  fo  wirb  ber  tolben  p  mit  einer  traft  Don  ßOOOO  ^Pfnnb  gehoben. 
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9?on  bcv  ßraft,  metd)e  am  £ebel  ?  angemanbt  mirb,  gefjt  ein  £f)eil  burd) 
WeibungSruiberftänbe  üerloren,  betoor  fic  ftety  biä  }usn  Kolben     fortpflanzt;  be£- 

ftig.  67. 


Ijalb  roirb  bev  (Effect  ftct£  geringer  fein;  a(ä  er  nad)  ben  eben  angeführten  S3e; 
tradjtungen  fein  foUte. 

Communicirende  Gefässe.  teufen  mir  und  in  ber  ftig-  08  35 
(a.  f.  3.)  bie  3)itfe  ber  Kolben  -4  unb  B  auf  sJiulI  rebucirt  ,  ober  benfen  mir 
un$  ftatt  ber  Äolben  nur  2£affcrfd)id)ten,  fo  merben  bie  ®teid)gemicrjttfbebiuqun3 
gen  unüetänbcrt  biefelbcn  bleiben.  äÜenn  auf  bie  ©d)id)t  A  C,  Big.  69,  irgenb 
ein  gleid)förmiger  Drurf  ausgeübt  roirb,  fo  fiubet  batf  ®leid)geroid)t  nur  bann 
«Statt ,  menn  auf  bie  //mal  größere  <5cf)id)t  HD  ein  aud)  »Uta!  größerer 

»IN  ü  1 1  f  x '  e  (in  uiiM  ih  Ki  ■jibBfif.  5 
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66    ^broftatif  ober  bie  $er)te  oom  ©Ietcbgewtcr;te  bcr  ftlüfftgfeiten. 

$rucf  wirft.  2ötrb  auf  bie  2öafferfcfyd)t  A  C  eine  SEBaffcrfäule  A  CFG  auf-- 
gefcfjüttet,  fo  ift  eS  baö  ®ewid)t  bcrfelben,  wcldjev  auf  A  ( '  bvücft.    2Bill  man 

^ig.  68.  <;". 


biefem  Xrutfe  buvd)  eine  auf  BD  laftenbe  SBafferfäuIe  baä  (#lcid)gemid)t  l)aU 
ten,  fo  mufj  biefe  2£affcrfäide  BD  Hl  notl)mcnoig  «mal  fo  fdjwer  fein  altf 
ACFG.  @o0  aber  bie  SBafferfäide  BDH1  wirflid)  »mal  jdjwcicr  fein  olti 
CFG,  fo  müffen  beibc  2£affcrfäulen  glcidje  $btje  fyaben,  ba  ja  bie  (9runb- 
fla'djc        fdjon  «mal  größer  ift  al£  bie  öhunbfläd)c  A  C. 

$ttr  ctilinbrifdje  öcrticale  9?ör)ren,  bie  unten  anf  irgeub  eine  2£eifc  mit 
etnanber  in  $crbinbung  fterjen,  gilt  alfo  ba*  ©efefc,  ba^  fic  bei  gleicher  (^lliffig- 
feit  in  beiben  <2d)cnfeln  bis  31t  gl  cid)  er  §öf)c  gefüllt  fein  müffen,  wenn 
®leid)gcmid)t  jfottfinben  fofl,  mag  nun  il)t  £nrd)meffer  gteid)  fein  ober  nid)t. 

2luf  beut  @cfefcc  bcr  conimwiictrenbeu  9följren  beruht  aud)  bicSlnwenbung 
ber  2£aff  er  Wagen  jum  9lbüifircn  Ijorijontater  Linien.  2)ie  (5inrid)tung  biefcv 
Qnftrumente  ijt  woljt  au£  ftig.  70-olme  weitere  CrrtTäiung  Oerftänblid). 

ftia-  70. 


SÄttt  bei  gan$  engen  SKbljren  fmbet  eine  2(bmeid)ung  oon  bem  eben  au*- 
gefürodjenen  ©efefce  Statt,  weldje  fpäter  bcfpvodjcn  werben  wirb. 

©inb  ftlüfftgfeitcn  oon  ungteidjcm  fpccififd)eu  Öewtdjte  in  bie  beiben 
<Sd)enfc(  gegoffen,  fo  finb  natür(id)  bie  $(iif)lgfeit£fäulen,  weldjc  fid)  ba*teHeid)* 
gewicht  galten,  nid)t  mef)r  glcid)  f)od),  fonbem  tyre  Jpöfyeu  r>crl)altcn  fid)  umge* 
fet)rt  wie  ifne  fpccififdjen  @emi.d)tc. 

Oit  bie  tjeberfönntg  gebogene  SKöljrc,  Big.  71 ,  fei  5.  Quecffilber  unb 
bann  in  ben  längeren  <8d)enfe(  Gaffer  gegoffen.  teufen  wir  ujtS  burd)  bie 
53erüf)rnng£frefle  t>on  Ouecffitber  unb  SBaffer  eine  borijontate  Csbcne  BA  ge* 
•legt,  fo  wirb  atfeS  Ouecffüber  unter  BA  für  fldj  im  (9(c:d)gcwid)t  fein,  bie 


gretc  Oberfläche  ber  ftlüffigfeiten. 


67 


£öf)e  bcr  OuecffUberfäule  EA  ift  aber  für  ben  ftatt  be«  ©teidjgemichta  bei* 
nahe  Hntal  geringer  al«  bie  «gwhc  bev  SBafferfäule  BF  im  anbereu  Sdjenfel, 
mg.  71  roeil       fpecififdje  ©emicht  bc$  Duecffilber*  nahe  14mal 

'  fo  grojj  ift  alö  ba$  be$  2öaffer$. 

2Ba$  man  nun  aud)  für  oerfdnebene  ftlüffigfeiten  an* 
wenben  mag,  immer  müffen  fid)  bie  $ö(jen  ber  Sauten  um= 
gefehlt  wie  it)rc  fpcctfifdjcn  ($ewid)te  oerhalten.  So  hält 
$.  3?.  eine  8  hohe  Säule  oon  concentrirter  Sd)Wefel* 
fäure  einer  i&afferfäule  t)on  14,8  3°^  unb  eine  8  3oll 
t)ot)e  Säule  öon  3c^mcfc(citr)cr  einer  SBafferfäule  oon  5,7 
Sott  baS  (Gleichgewicht. 


Freie  Oberfläche  der  Flüssigkeiten.  3tos  36 
bem  Snfcc,  weiter  gu  Anfang  beö  oorigen  Paragraphen 
bewiefen  würbe,  gefyt  nun  aud)  ^ert»or,  bafj  bie  freie  Ober* 
fläche  einer  ^lüffigfeit  in  irgeub  einem  ©efäjje  notfnoenbig 
r)ori^otttol  fein  mujj.  3Bir  fönnen  nnfl  bie  ganje  ^lüffig* 
feitSmaffe  in  eine  beliebige  Spenge  oerticaler  Säuld)en  jer* 
legt  benfen,  unb  biefe  müffen  fid)  unter  einanber  nad)  bem. 
s45rinct^cbcr  comrmtuicirenben  Döhren  baSÖleidjgewidjt  Ratten. 
£ätte  $.  $3.  bie  Oberfläche  ber  ftlüffigfeit  bie  (#eftalt  ber 
oMg.  72,  fo  fönnen  fid)  unmöglich  bie  SBafferfäulen  cd  unb 
ab,  weldje  jur  Unterfd)eibung  oon  ber  übrigen  2öaffer- 
maffe  ftärfer  fdjraffirt  finb,  baä  ©leidjgeWidjt  galten;  ec* 
mufj  uotfnoenbig  ein  Sinfcn  ber  ^ö^eren  unb  ein  Steigen 
ber  niebrigeren  erfolgen,  bis  bie  ganje  Oberfläche  redjtwinflig 
ift  jur  Sttidjtung  ber  Saniere. 

SBenben  wir  bieg  auf  bie  Oberfläche  be$  üfleereä  an, 
wetd)e3  mir  als  ootlfommen  ruljig  betrachten  motten,  fo  ifi 
flar  ,  bafj,  wenn  bie  Sdjmerfraft  allein  wirft  unb  wenn  fie 
ftets  noch  bem  "üÜGittelpunft  ber  Grrbe  gerichtet  ift,  bie  Ober* 
flädjen  aller  ^Dceere  %fyxU  einer  $ugeloberfläd)e  fein  muffen. 


Bodendruck  der  Flüssigkeiten.  2Benn  flüffige  Waffen  im  37 
(Gleichgewicht  finb,  fo  üben  fte,  in  ^olge  ihrer  Schwere,  einen  mein;  ober  minber 
bebeutenben  3)rurf  auf  ben  33obcn  unb  bie  Seitcnwänbe  ber  (Gefäfje  au$,  in 
beuen  fie  cuthalten  finb,  beffen  ih5crt()  wir  nun  beftimmen  wollen.  3unachft 
motten  wir  ben  £>rmf  unterfucfjen,  welcher  oon  oben  nad)  unten,  ober  oon  unten 
nad)  oben  auf  horizontale  Slä'djen,  alSbann  ben  Drurf,  weldjer  auf  bie  Seiten» 
flächen  ausgeübt  wirb. 

3n(9efäfjen,  bie,  wie  in  ^ig.  73,  74  unb  75  (a.f.S.),  gleiche  (Gruubflädjeu 
haben  unb  bid  gu  gleicher  ^jpö^c  mit  Söffet  gefüllt  finb ,  hat  ber  iöobcu  gleichen 
Drucf  aushalten,  mag  nun  ba$  (Gefäfj  oben  weit  ober  eng,  mag  eö  gcrabe 
ober  fdjräg  fein. 

5' 
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£)er  SDrucf,  welchen  ber  SBoben  eine«  mit  SBaffer  gefüllten  ®e* 
fäfjc«  auSjufjaUen  ^at,  ift  gleich  bem  ©emid)te  einer  öerttealen 
gtg.  73.  «ig.  74.  *ig.  75- 


SBafferfäute,  beren  ®runbfläcf)c  gletc^  ift  jenem  Söoben  unb  beren 
$b^c  gleich  ift  ber  £iefe  be«  93oben«  unter  bem  SBafferfpiegel. 

3)er  £)rucf,  melden  bie  23oben  ber  ©efä&e  ftig.  73,  74  unb  75  au«* 
galten  haben,  ift  olfo  gleidt)  bem  ©ewid)te  ber  im  @efäg  ftig.  74  enthaltenen 
SBafferfäule. 

Senn  man  allgemein  mit  s  ben  gtädjeninljalt  be«  SBoben«,  mit  h  bie 
£>öl)e  be«  SBafferfpiegel«  über  bemfelben  unb  mit  d  ba«  ®ewid)t  ber  Wauraein* 
he*  ber  glüf jtgfcit  bezeichnet,  fo  haben  wir  für  ben  Dmcf  1>,  melden  ber  93oben 
au«3ithalten  r)at,  bie  ©leidjung 

P  =  s.h.d  1) 

3ft  3.  93.  ber  ftlädjcmnljalt  be«  «oben«  3  □ ',  bie  §öhe  be«  äöafferfpiegel« 
über  bem  93oben  4',  fo  ift  ber  £>rucf  auf  ben  «oben  3  X  4  X  66  $fb.,  ba  ber 
<£ubtffu{$  Söaffer  (preujjifdje«  ^afj)  66  $funb  wiegt  unb  bie  oerticale  2Baffer= 
fäule  3.4  =  12  Gubiffuf  JaU 

ftür  ba«  franjöftfc^e  TOaaßfyftem  ift  d  -r=  1  bie  ®Ieicf)ung  1),  rebucirt 
fuf)  alfo  auf 

P  =  s.h  2) 

man  erhält  alfo  ben  SSobenbrucf  in  Kilogrammen  au«gebrücft,  wenn  s  in  Ouabrat-- 
beeimetern,  h  in  Decimetern  gemeffen  ift. 

2)a(3  ber  £rucf  auf  ben  93oben  eine«  geraben  cnlinbrifchen  ©efä'jje«,  wie 
^ig.  74,  gleich  bem  ©ewidjt  be«  barin  enthaltenen  SSÖaffer«  ift,  bebarf  feine« 
23cweife«;  bog  aber  ber  £)rucf  auf  ben  53oben  ber  oben  erweiterten ,  oereugten 
unb  fdjrä'gen  ©efäjje  berfelbe  ijt,  foH  nod)  bewiefen  werben. 

76  fteöt  ein  (^efäjj  t>or,  weldje«  fidr)  in  treppenförmigen  s2lbfäfcen  nach 
oben  erweitert.  £ier  ift  nun  flar,  ba§  ba«  SBobcnftücf  p  q  nur  bie  £aft  ber 
SBafferfäule  pqem  ju  tragen  §at,  wä^renb  ba«  ®ewid)t  ber  Söaffermaffen, 
welche  bie  genannte  SBafferfäuJe  umgeben,  burd)  ben  93oben  ber  treppenförmigen 
2lbfä&e  getragen  wirb.  1)0«  (Sleidje  gilt  aud)  für  ba«  ®cfäfj  ftig.  77,  beffen 
2Ibfäfce  nur  Keiner  finb  al«  bie  be«  juerft  betrachteten  @efäj$e«.  3)er  Söoben 
a  b  hat  nur  ba«  Oemidjt  ber  SBafferfäute  ab  cd  ju  tragen. 

3>ie  @röge  ber  5lbfäfce  §at  auf  bie  SRidjtigfeit  biefer  Betrachtung  feinen 
Hinflug;  unfere ©chtüffe  gelten  alfo  auch  noch,  wenn  bie  einzelnen  treppenförmi* 
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gen  Bbfäfce  üerfchwinbenb  Kein  werben,  fic  gelten  alfo  aud)  nod)  für  ein  oben 
erweiterte«  ®cfäjj  oon  ber  ftorm  ftig.  73. 

Sig-  78. 


gig.  78.  fteflt  ^ein  unten  weite«  ®efä§  bar,  an  toeldjemi fidj  oben  eine 
engere  9föf)re  anfefct.'  Da«  ©efäfj  fei  bi«  fg  mit  Skffer  gefüllt.  SDcr  ©oben 
a b  f)at  aunäd)(i  ba«  ©ctt>idt)t  ber  SBaffetfäule  abcd  tragen.  Diefe  ift  aber 
felbft  burd)  bie  SBafferfäule  hg  gebrüdt,  beren  ©etoit^t  auf  bie  2Bafferfdjicf,t  he 
preßt  Der  auf  h  e  laflenbe  Drud  pflanzt  ftd)  nun  burd)  ba«  2Ba(fer  in  a  6  c  d 
in  ber  Slrt  gleichförmig  fort,  bafj  jeber  Dheil  be«  ©oben«  ab,  weld)er  eben  fo 
groß  ift  wie  fce,  einen  bem  @ewid)t  ber  Safferfäule  h  e  gleiten  Drud  au«* 
galten  hat.  3ebe«  ftläd)cnfrütf  be«  ©oben«,  weldje«  gtetdr)  ift  he,  t)at  bemnad) 
einen  @efammtbrud  au«5ii^alten,  roeldjer  gleid)  ift  bem  ©etoidjt  einer  oerricalen 
!©afferfäulc,  beren  ©afi«  gleich  he,  beren  £öh«  aber  gleidj  ac  -f  Ä/tfi;  bar« 
au«  folgt  nun  femer,  bag  ber  ©efammtbrud,  melden  ber  ©oben  a  b  au«$uf)altcn 
hat,  gleidj  ift  bem  ®ewtd)te  einer  geraben  SBafferfäule ,  beren  ©aft«  ab  unb 
beren  §öl)e  a  w*  tfL 

Darauf  grünbet  fid)  bie  $Rearfd)e  «ßreffe. 

Der  eben  beforod)ene  unb  burd)  $ig.  78  erläuterte  ©a&  lägt  fidj  feid)t 
bafnn  verallgemeinern,  baj$  in  jebem  nad)  oben  oerengerten  ®efäge,  welche«  ttbri* 
gen«  auch  feine  (Gepalt  fein  mag,  ber  Drud  auf  ben  fjorijontalen  ©oben  gleich 
s.h  ift,  wenn  s  ben  ftlä^eninfjalt  be«  ©oben«  unb  h  feine  £iefe  unter  bem 
SBaffertyieget  bezeichnet  ($Retermaa&ftofiem  toorau«gefefct). 

$ur$,  ber  Drud,  ben  ber  ©oben  eine«  mit  SBaffer  gefüllten 
®efäjje«  au«$uf)atten  hat,  ift  oon  ber  $orm  biefe«  @efäj$e«  ganj 
unabhängig,  er  hängt  blof?  oon  ber  ©röfee  be«  ©oben«  unb  feiner 
Diefe  unter  bem  SBafferfpiegel  ab. 

2lu«  bem  (Sefagten  folgt  nun  ferner,  bafj  ber  ©afc,  melier  in  §.  35  nur 
für  gerabe  ct)tinbrifd)c  ®efäj$e  bemiefen  nmrbe,  ganj  allgemein  wahr  ijt,  bajj  in 
communicirenben  ®efä§en  für  ben  gaH  be«  (Gleichgewicht«  ber  (Spiegel  ber 
ftlüfftgteit  in  gleicher  £b'he  fein  muß,  welche«  aud)  übrigen«  bie  ©ejtatt  ber 
®efäfje  fein  mag.  Dem  Drud  ber  2öa(ferfäule  abcd,  ftig.  79  (a.f.©.),  wirb  ba« 
(Gleichgewicht  gehalten,  wenn  auf  e f  ein  Drud  wirft,  welcher  bem  ®ewid)te  ber 
oerricalen  SBafferfäule  efg  h  gleich  i(t.  9cun  aber  übt  ja,  wie  wir  eben  gefehen 
haben,  bie  unregelmäßig  geformte  fdnräge  SBafferfäule  efik  auf  ihre  (Grunbflädjc 
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e f  genau  benfetben  Ü)rurf  au«,  tote  bie  gleidj  h°hc  gerabe  (Säule  efg  h,  folglich 
mu§  in  ber  Xfjat  in  beiben  ©djenfeln  unfere«  ©efä'ge«  ba«  iföaffcr  gleich  hod) 
fteljcn,  roenn  ©leidjgeroicht  ftattfinben  foH. 

38  ^9  '9.  Seitendruck.   @«  ift  eine  golge 

ber   gleichförmigen  Fortpflanzung  be« 
£)mcf«  burdj  ^lüffigfeiten ,  bafj  aud) 
bie  ©ettentuänbe  ber  mit  Blüffigfeiten 
gefüllten  ©efäfje  einen  X>rucf  auöju^al* 
ten  ^a6en,  tuie  fie  auef)  gegen  bie  §ovi* 
jontate  geneigt  fein  mögen,  unb  $mar  hat 
ein  jeber  ^punft  ber  ©eitentoanb  einen 
3)rucf  au«zuf)atten,  meld)er  eben  fo  grofj  ift,  nrie  menn  er  bei  gleicher  £iefc 
unter  bem  SBafferfpiegel  fidr)  in  einem  horizontalen  ©oben  befänbe.    3)t  s  ber 
Flächeninhalt  eine«  fleinen  ©tücf«  ber  ©citemoanb,  h  bie  £iefe  feinet  (Sdjroer* 
fünfte«  unter  bem  ftlüffigfeit«fpiegel,  fo  ift  ber  £rucf,  ben  e«  aufzuhalten  hat, 
gleid)faH« 

P  z=  S :  .  h  .  (i, 

mo  d  biefelbe  ©ebeutung  hat  mie  im  oorigen  -Paragraphen. 

3n  einem  10  Wcter  hohen  SBehältcr  ooll  SBaffer  ift  ber  £rucf  auf  1 
Ouabratcentimeter  ber  (Seitenmanb  in  einer  £iefe  oon  1  üfleter  gteid)  100 
©ramm,  in  einer  £iefe  oon  2  Detern  gleidj  200  ©ramm,  in  einer  Siefe  oon 
10  Detern,  alfo  am  ©oben,  gleich  1000  ©ramm. 

©er  ©ruef,  ben  irgenb  ein  ^nnft  a  ber  oerticalen  2£anb  eine«  mit  $lüf* 
9ig.  80.  H9feit  gefüllten  ©efäfje«  aufzuhalten  hat, 

lägt  fiel)   burd)  3cichnung  ©ig.  SO) 
anfchaulich  machen.  SDfan  ziehe  in  a  eine 
roagerechte  £tnie  unb  mache  ihre  £ängc 
a  b  gleid)  ber  Siefe  be«  s£untte«  a  un- 
ter bem  SÖaffcrfpiegel,  fo  fann  bie  i'inie 
ab  ben  £)rurf  repräfentiren ,  ben  ber 
^unft  a  au«$uf)alten  hat.   3)<ad)t  man 
biefelbe  (ionftruetion  für  mehrere  fünfte 
ber  oerticalen  Pinie  rs,  fo  merben  bie 
©nbpunfte  aller  ber  horizontalen  ©rueflinien  in  bie  Pinie  r  t  f aßen.    (5«  folgt 
barau«,  ba§  ber  ©efammtbruef,  melden  bie  Pinie  rs  ber  oerticalen  ©efäftnmnb 
au«zuhalten  hat,  burd)  ba«  ©reieef  rst  repräfentirt  ift. 

©er  2lngriff«punft  ber  ftefultirenbcn  aller  elementaren  ^reffungen,  meldie 
ein  2Banbftücf  abzuhalten  hat,  heigt  SDcittelpunft  be«  ©rnef«.  <Sr  liegt 
immer  tiefer  al«  ber  edjmerpunft  be«  $läd)enftücf« ,  toeit  ja  bie  Stärfe  bc« 
©ruef«  nach  unten  ttächft.  ©er  SOtittctpunft  be«  ©rutf«  für  bie  oerticale  Pinie 
rs  ift  leicht  zu  ermitteln;  benn  e«  ift  offenbar  berjenige  ^tmft  e,  in  loelAem  bie 
Vmic  rs  oon  berjenigen  horizontalen  Pinie  getroffen  mirb,  bie  burch  ben  Schmeiß 
punft  o  be«  ©reierif«  rst  geht.    Sir  haben  hier  nur  eine  Pinie  rs  betrachtet- 
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nehmen  roir  ftatt  berfclbcn  einen  beliebig  breiten  (Streifen  ber  oerticalen  233anb, 
fo  liegt  ber  SDJittetyunft  be«  $)rurf«  fttr  benfelbcn  auf  feiner  oertteaten  Wittel* 
linie,  unb  jroar  ift  feine  $öt)e  über  bem  Söoben  1  /3  ber  £)öhe,  in  roeld)er  ftdt)  ber 
SBajfcrfpiegel  Uber  bem  33oben  befinbet,  b.  h-  e«  ift  se  —  sr. 

Druck  im  Innern  der  Flüssigkeiten,  Auftrieb.  3ebe  ©djidjt  39 
im  3nnern  einer  glüfftgfett  mirb  oon  beiben  ©etten  mit  gleicher  $raft  gebrüeft; 
eine  fjortjontate  8d)icht  im  3nnern  ber  gtüffigfeit  j.  33.  fjat  t>on  oben  ba« 
ÖJemit^t  ber  baranf  laftenben  28afferfäule  $u  trogen;  biefer  $)rucf  ift  aber  burrf) 
einen  gan$  gleichen,  r>on  ben  benachbarten  2Bafferfäulcu  tjerrtifjrenben ,  oon 
unten  fjer  roirfenben  aqutltbrirt.  £>afj  im  Innern  ber  glüfftgfeit  ein  foldjer 
nad)  oben  roirfenber  $rucf  nrirflid)  oorfjanben  ift  ^  lägt  fidj  lcidjt  burdj  ben 
Sßerfucf)  jetgen. 

3)a«  untere  (5nbe  einer  ungefähr  1 1  j  3oü  weiten  ®la«röf)rc  ift  mit  einer 
Weffingfaffung  oerfcfjen,  roie  bie«  gtg.  81  jeigt.  £)er  9?anb  berfclbcn  ift  genau 


Kig.  81. 


a  h 


eben  abgefd)liffen.  a  h  ift  eine  'üRetau'' 
fdjeibe,  metdje  in  ihrer  2flitte  einen  ©afen 
hat,  fo  ba§  man  fic  an  eine  ©djnur 
anhängen  fann,  roetetje  bürd)  bie  $Köf)re 
t)tnburcr)gef)t-  2Öenn  man  ben  gaben 
anfliegt,  fo  üerfd)liej$t  bie  (Set)eibe  bie 
untere  Deffnung  ber  ^)iö^re  ooßfommen. 
s2luf  biefe  SBeife  Ocrfct)(o|fen,  nrirb  bie 
$?öt)rc  in  baß  Sßaffer  eingetaucht.  sJ?un 
ijt  e«  nid)t  meljr  nötfytg,  ben  gaben 
anjujiefjen,  um  baß  f>erunterfaüen  ber 
Sdjcibe  $u  oertyinbem,  weil  fte  burd) 
bie  gtüffigfeit  nach  °&en  gebrüeft  roirb. 
(liefet  man  Saffer  in  bie  9töfrre,  fo 
roirb  bie  <5d)eibe  burefj  it)r  eigene«  &t- 
micfjt  fallen,  fobrlb  ba«  sJ?ioeau  be« 
2Baffcr«  in  ber  itföhre  bem  äufjem  faft 


gtetet)  ift;  benn  nun  erleibct  fte  burd)  bie  glüffigfeit  gleichen  £>rucf  nach  unten 
unb  nadj  oben. 

tiefer  Xrucf ,  meldjen  bie  untere  glädje  jebe«  in  eine  glüffigfeit  einge- 
tauchten Körpers  au«$uf)alten  hat,  unb  welcher  ein  ^efkeben  äußert,  ben  Körper 
in  bie  #öf)e  gu  treiben,  fjetgt  ber  Auftrieb. 

Das  archimedisclie  Princip.  3n  go'ge  be«  Huftrieb«  wirb  ieber  40 
in  einer  glüffigfeit  untergetaud)tc  ßörper  einen  £t)cil  feine«  (Meroid)t«  ocrlicren, 
unb  jroar  ift  biefer  t*eroid)t«r.erluft*gerabe  fo  grofe  al«  ba«  ^croid)t 
be«  au«  ber  ©teile  getriebenen  28  äff  er«. 

Ober  rid)tiger  gefagt:  2Benn  ein  Körper  in  eine  glüffigfeit  ein* 
getaucht  ift,  fo  roirb  ein  X^cit  feine«  #emtcht$  oon  ber  glüffigfeit 
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getragen,  wclcfjer  bem  ©ewtd)te  ber  au«  ber  ©teile  getriebenen 
*  ftlüffigfeit  gleich  ift 

Diefe«  wtdjtige  ©efefc  fütjrt  nad)  feinem  Zntbetfer  ben  Warnen  be«  ardji» 
mebtfcrjen  ^ßrtnctp«. 

3)can  !ann  fiel)  ton  ber  Wtdjtigfeit  btefe«  $rinctp«  burd)  eine  einfadjc 
Betrachtung  überzeugen.    SGBenn  ein  gerabe«  ^ri«ma  oertical  in  bie  ftlüffio/ 
feit  etngetaucrjt  ift,  wie  e«  Jig.  82  ^eigt,  fo  ift  jeber  Drucf  auf  bie  Seiten  bc« 
82>  s$ri«ma«  burd)  einen  gleichen  uub  entgegenge^ 

fc&*cn  aufgehoben,  btc  obere  §läd)c  aber  er» 
leibet  ben  Drucf  einer  ftlüffigfett«fäule ,  weld)c 
h|  <       mit  bem  $ri«tna  gleiche  ©runbfläd)e  unb  bie 

\  §ö^e  /*  hat.    Die  untere  ftlädjc  bagegen  wirb 

1 1  h  oon  unten  nad)  oben  mit  einer  $raft  gebrütft, 

I  1        I        welche  bem  ©ewid)tc  einer  tHüffigfeit«fäule  oon 

I  /        berfelben  93aft«  unb  ber  $b'he  h'  gletdj  ift.  Oft 

%.  J         6  bie  93aft«  be«  ^ri«ma«,  fo  ift  b  /*  ber  nad) 

^^B^^^r  unten  wirfenbe,  auf  ber  oberen  $täd)c  taftenbe 

Imj  Drucf,  bh'  ber  gegen  bie  untere  $(äd)c  be« 

JIl  sJki«ma«  nad)   oben  roirfenbe  Drucf,  alfo 

^^pp  '>  (/*' —  ä)  bcr  Ueberfenufj  bc«  Icfctercn,  welchen 

toir  alö  Auftrieb  bcjeid)net  r)flben.  Dicfer 
Auftrieb  ijt  aber  gleief)  bem  ©ewidjte  einer  SBafferfäule  oon  ber  93afi«  b  unb 
ber  #b"hc  /*' —  h,  alfo  gleid)  bem  ©cwiefjte  be«  burd)  ba«  ^rt«ma  oerbräugteu 
Sßaffer«. 

Z«  fei  3.  33.  bie  SBaft«  jene«  <ßri«ma«  1  Ouabratcentimeter ,  feine  §b'he 
10  (Zentimeter,  bie  obere  §löd)e  beftnbe  ftd)  3  Zentimeter  unter  bem  Wiocau 
be«  SBaffer«,  fo  r)at  bie  obere  ftläd)e  ben  Drucf  einer  Saffcrfa'ule  oon  1  Dua* 
brateentimeter  ©runbfläcfje  unb  3  Zentimeter  $ölje,  alfo  ba«  ©emidjt  oon 
3  Zubifcentimetern  SBaffer,  b.  fj-  3  Grammen,  ju  tragen.  Die  untere  ftlädje 
ift  aber  13  Zentimeter  unter  bem  SBajferföicgel,  fte  Ijat  alfo  einen  oon  unten  nad) 
oben  wirfenben  Drucf  auöjurjalten,  welcher  gleid)  bem  ©cwid)te  einer  Sföafferfäule 
oon  1  Ouabratcentimeter  93afi«  unb  13  Zentimeter  §öl)e  ift,  alfo  13  Cramme 
beträgt.  £ie(t  matt  DM  biefen  13  Grammen  bie  C^rößc  bc«  Drucf«  oon  3©ram» 
men  ab,  roeldjer  auf  bie  obere  ftlädjc  nad)  unten  wirft,  fo  bleiben  10  (Stamme 
für  bie  $raft,  mit  roeldjer  ba«  'tßrtema  burd)  ben  Drucf  bc«  Saffer«  nad)  oben 
getrieben  wirb.  10  ©ramme  aber  ift  ba«  ©cwicfjt  einer  2öafferfaulc,  wcldje 
mit  bem  <ßri«ma  gleite«  Volumen  f»at.  Beftanbc  biefe«  ^ri«ma  au«  Marmor, 
fo  würbe  e«  27  ©ramme  wiegen;  in  Saffer  eingetaucht  l;at  c«  aber  einen  nad) 
oben  gertd)tetcn  Ucbcrbrucf  oon  10  ©rammen  auöju^atten,  folglid)  wirb  e«  fid) 
im  Söaffer  fo  Oer^alteu,  at«  ob  e«  um  10  ©ramme  leicrjter  geworben  märe. 

Welmen  wir  ftatt  eine«  fotdjeu  $ti«ma«  ein  Söünbel  Oon  mehreren,  fo  ift 
flar,  bafj  jebe«  einzelne  i*ri«ma  burd)  ba«  ©ntaudjen  in  Gaffer  oon  feinem 
©eroicfjte  fo  oiel  oerliert,  al«  ein  gleiche«  Volumen  Saffer  wiegt;  folglid)  ift 
auch  ber  ©ewid)t«ocrluft,  Welmen  ber  ganjc,  au«  mehreren  ^riftnen  jufammeit* 
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gcfefcte  Äbröcr  erletbet,  glctc^  bem  <$etoid)t  einer  SBaffermajfe,  bereit  Volumen 
beut  ©efammroolumen  aller  ^5ri$men  gleid)  ift.  3)a  man  ftd)  aber  einen  jeben 
Körper  in  eine  2Rcnge  fotct)er  oerttcal  fleljenben  $ri$tnen  oon  fetjr  fleinem 
3)urdjmeffer  ^erlegt  benfcn  fann,  fo  lägt  ftdj  unfer  ©djtuß  auf  jeben  beliebigen 
töörper  au$be$nen. 

(Sine  ganj  anbere  ©djlußwetfe  füfyrt  un$  ju  bemfelben  SRefultate.  3)enfeu 
wir  uns,  ber  SRaum,  ben  ber  in  SG3affer  eingetauchte  Äörper  einnimmt,  (et  felbft 
mit  SBaffer  angefüllt,  fo  toirb  biefer  ÜÖafferföröer  in  ber  übrigen  2£affermaffe 
fefnueben,  er  roirb  mct)t  fteigen  unb  nid)t  ftnfen.  3)en?en  toir  unS  nun  ben 
Söafferfbrper  burd)  einen  aubern  erfefct,  ber  bei  gleichem  Volumen  gleite«  ©e* 
tutest  mit  bem  SBafferförper  l)at,  fo  mirb  aud)  biefer  fdjtoeben,  fein  gange$ 
($cnrid)t  wirb  alfo  burd)  ba«  Söaffer,  in  meldjeä  er  eingetaucht  ift,  getragen. 
<9omit  ift  Aar,  baß  allgemein  Don  bem  <$eUHcf)te  eine«  jeben  in  SBaffer  ein« 
getauften  Äbrperö  ein  Xtyil  burd)  ba$  SBaffer  getragen  nurb,  roeldjer  bem 
<$ettnd)te  befl  oerbrängten  SBaffcrS  gtetdr)  ift. 

$on  ber  2Baf)rf)eit  bc$  ardjimebifdjen  sJ$'rincip$  fann  man  fief)  aud) 
birect  burd)  ben  $erfud)  überzeugen.  2fa  ber  einen  2Bagfd)ale  einer  genjöfm- 
lid)en  fcß?agc;ifl  ein  ^o^ler  Ötyinber  c,  jjig.  83,  angehängt,  an  melefyem 

#8.  83. 


toieber  ein  maffiuer  Cftjlinber  p  fyängt,  toeldjer  genau  bie  .^öfjlung  be$  oberen 
ausfüllt.  Sluf  bie  anbeve  i&tagfdjale  legt  man  nun  fo  Diel  ©enucfyte,  baß  ba« 
Wlctdjgcnndjt  bctgcftellt  ift.  £aud)t  man  aber  nun  ben  (Ehlinber  p  in  Saffer, 
fo  öerliert  er  baburd)  einen  $l)eil  feine«  (Meiuidjte«,  ba«  ©leidjgenridjt  ift  alfo 
gefrört;  um  e$  oon  Beuern  toteber  l)cr$ufteflen,  brauest  man  nur  ben  (Etylinber  c 
ooU  ÜBaffer  ju  gießen,  wa«  offenbar  jeigt,  baß  pburd)  ba$  <5intaud|en  in 
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SÖaffer  gerabe  fo  t?icl  an  (Gewicht  oerloren  hat,  al«  ba«  Sßaffer  wiegt,  wetd)e« 
bcn  (^kjtmbcr  c  ausfüllt.  $)a«  Volumen  be«  in  o  bepnbttdjen  SBaffer«  ift  aber 
bem  33olumen  be«  SBaffer«  gleich,  welche«  ber  (£tylinbcr  jj  au«  ber  ©teile  treibt; 
mithin  ift  bcr  ©ewid)t«berluft  gleich  bem  ®ewid)te  be«  au«  bcr  ©teile  Oer* 
triebenen  ÜZBaffer«. 

Sejeidjnen  wir  ba«  (&ewid)t  eine«  Körper«  mit  G ,  bcn  ©ewtd)t«oerluft, 
ben  er  burdj  Untertauchen  unter  SBaffer  erlcibet,  mit  W,  fo  ift  bic  $raft  K, 
mit  roeldjer  ber  Körper  ftnft, 

K  =  G  —  W  1) 

(Sobalb  nun  ber  Körper  fernerer  ijt  al«  ein  gleiche«  Volumen  2öaffer,  fo 
lange  alfo  G  ^>  W,  ift  ber  SEBcrtc)  ton  K  pofitio,  ber  Körper  wirb  wirfttd) 
finfen  unb  fann  erft  in«  (Gleichgewicht  fommen,  wenn  er  auf  bem  2Jobcn  liegt 
ober  auf  anbere  SBeifc  aufgehalten  wirb. 

3ft  G  =  W,  fo  ift  K  =  0,  bcr  Körper  wirb  im  SBaffer  fd>weben,  ofme 
ju  ftnfen,  aber  aud)  ofme  ju  fteigeu. 

3ft  aber  enblid)  Cr  <Z  W,  b.  fj.  ift  bcr  untergetauchte  Äörper  leichter  als 
ein  gleite«  Volumen  SBaffer,  fo  wirb  K  negatio,  ber  Äörper  wirb  nid)t  ftnfen, 
jonbern  er  wirb  burd)  ba«  Ueberwiegen  be«  Auftrieb«  in  bie  $ö^e  fieigen ;  ein 
<$leidjgeroidjt$$uftanb  fann  erft  eintreten,  wenn  bcr  Körper  fo  weit 
au«  ber  Oberfläche  be«  Saffer«  hervorragt,  bog  ba«  ©efammt* 
gemixt  bc«  ^ör^er«  gleicf)  ift  bem  (Gewichte  be«  burd)  ben  unter* 
getauchten  % heil  r>erbrängten  2Baf  fer«,t>er  Äörper  roirb  alfo  fd)Wimmen. 

$luf  einen  fd)Wtmmcnben  Körper  wirfeu  jwei  Gräfte  in  entgegengefefeter 
^ic^tung;  fein  (Gewicht,  im  (Scrjwerpunft  be«  Körper«  angreifenb,  jicr)t  tt)n 
nad)  Unten,  bcr  Auftrieb  im  @cf)Werpunft  ber  oevbrängten  SBajfermaffe,  ober 
richtiger  gefagt,  in  bem  fünfte  angreifenb,  welcher  bcr  (Scfjwerpwtft  be«  unter* 
getauften  Äörpertr)ctt«  fein  mürbe,  wenn  biefe«  untergetauchte  ©tücf  eine  r>ofl* 
Fommen  gletdjarttge  9)?affc  wäre,  treibt  ben  Körper  nad)  Oben.  £>en  21  n* 
grtff«punft  be«  Auftrieb«  bezeichnet  man  auch  mit  bem  tarnen  Littel  = 
punft  be«  SBafferbrutf«. 

CS«  fchwimme  $.  53.  auf  2Baffcr  eine  unten  jugefchmoljenc  (GIa«röhre, 
gig.  84,  beren  (Sdjwerpunft  s  burch  ©djrotfönter  ober  Quedfilber  fer)r  tief  liegt. 
£)er  $lngrtff«punft  be«  Auftrieb«  liegt  in  m,  bem  geometrifchen  SRittelpunfte 
be«  untergetauchten  Stt)cit«. 

@n  fehwimmenber  Körper  ift  im  (Gleichgewicht,  wenn  fein  ©cr)Werpunft 
unb  ber  9Ingrtff«punft  be«  Auftriebe«  in  einer  unb  berfelben  SBerticallinie  liegen ; 
unb  biefe«  (Gleichgewicht  ift  jebenfattö  ein  ftabile«,  wenn  s  tiefer  liegt  al«  m. 

ftür  ein  ftabile«  (Schwimmen  ift  e«  jebodj  nid)t  unbebingt  nbtfjig,  bafj  ber 
©ctjwerpunft  be«  Körper«  tiefer  liegt  alö  bcr  5lngiiff«punft  beß  Auftrieb«,  eö 
genügt,  bajj  ber  3chwerpuuft  be§  fehwimmenben  $brper§  tiefer  liegt  al*  ein  an* 
bercr  ^ßunft,  welcher  ben  Tanten  bcö  9)?ctacentrum^  führt. 

5)ie  £age  bcö  §Cf?etacentrnm§  ift  in  folgenber  SBeife  beftimmt:  3)enfcn  wir 
un«  ben  <8d)Werpunft  s  eine«  Körper«  unb  ben  ^mtft  w,  Welver  ben  $ngriffä- 
punft  bc^  Auftrieb«  in  tönt  %aüc  bilbet,  ba§  ber  Äörper  in  feiner  Gleichgewicht«' 
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läge  fdjroimtut,  roie  ftig.  85,  burd)  eine  gerabc  Pinie  t>erbunbcu ,  fo  fönucn  ttitr 
biefc  Pinie  n  b  al#  Stfittelliitie  bc$  $övpev£  begehrten.    2öirb  bev  fdjttrimntcnbe 
Sic*.  84. 


fr* 

i 

Äörper  au£  feiner  ©leidjgemictjhMagc  fjeran$gebrad)t  <  f^ifl-  86),  fo  nimmt  bie 
Mittellinie  ab  eine  fd)iäqe  Stellung  an,  jnglftdj  aber  nimmt  bev  Slngriffflpunft 
bc$  Auftriebs  eine  anbeve  Stelle  ein,  er  rücft  in  unferem  3?ctfptct  in  ben 
$ttttft  in,  ?ttg  86.  Sin  bind)  ben  netten  $lngriffflpuuft  beä  Auftrieb*  gefegtes 
"ßerpenbifcl  fdjueibet  nun  bie Mittellinie  ab  in  einem  fünfte  g  ltttb  biefer  ^unft 
q  tft  baS  Mctacentrum. 

(5in  Körper  fdjnnmmt  alfo  ftabil,  fo  lange  fein  £d)ruevpuuft  unter  bem 
9D?etacentrum,  er  fdjnnmmt  nidjt  (labil  ltttb  mufc  umfd)lagen,  roenn  fein  Seltner* 
pttnft  über  bem  9Jcctacentnmt  liegt. 

Anwendung  des  archimedischen  Princips.  3>a$  ardji*  41 
mebifdje  ^rineip  bietet  un$  ein  Wittel,  ba$  fpecififdje  @emid)t  fefter  nnb  flttf* 
ftqer  Körper     beftimmen,  ba  man  bind)  ben  ®croid)t$t)erluft  be$  eingetauchten 
$örperd  ba£  (9eroid)t  bev  r>erbrängten  ftlüffigfeit&naffe  erfährt. 

Um  ben  ©etittdjtttoerfofl ,  roeldjen  ein  Körper  beim  (Sintaucrjcu  in  Saffcr 
erleibet,  mittelft  einer  2Ö?age  beftimmen  311  fbnnen,  wirb  an  berfelben  eine  fleittc 
^eränberung  angebradvf,  roobttrd)  fic  in  eine  fogenannte  fyrjbroftatifdje  3t*age 
umgemanbelt  roirb.  Mau  eifert  nämlid)  bie  eine  2£apfd)ate  bttrd)  eine  anbete, 
an  ber  ftd)  unten  citt  .fSäfdfyen  bcfiubet,  an  roeld)e£  ber  51t  beftintmenbe  Körper 
mittelft  eine^  möglicfift  feinen  £ral)te$  gelängt werben  faun,  ftig.  87  (a.  f.  ©.). 
3f!  bie£  gefcfiefjen,  fo  fanu  man  burd)  Auflegen  t>on  (^eroidjten  auf  bie  attbere 
28aqfdjale  ba£  abfolttte  ©eroid)t  g  be$  $örper$  beftimmen.  Iaud)t  man  if)tt 
nun  in  SÖaffev  ein,  fo  muß  man,  um  ba$  ($teid)qenüd)t  ber  2Öage  roieber  tjerju; 
fteüen,  auf  bie  SBagfdjale,  an  ttieldjer  ber  Äövper  angehängt  ift,  ein  (fytt)id)t  u 
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^utegen ;  a  ift  alfo  bev  ®emid)t«r»erluft,  roeldjen  ber  Äörper  beim  (Sintaucfjen  in 
SBaffer  erleibet,  folglid)  £  fein  fpeeiftferje«  ®etmd)t. 

Wfr  87.  St«.  88. 


A 


• 

42  Nicholson^  Aräometer.  £ur  Sefrimmung  be«  fpecipfdr)cn  ®e^ 
roid)te«  fefter  Körper  tonn  patt  ber2Bage  ba«  ^id)olfon'fd)e  Aräometer  am 
geroanbt  roerben,  meldje«  in  ftig.  88  abgebilbet  ift. 

%n  einem  r)or)ten  audj  oben  nnb  unten  gefdjloffencu  (5l)linber  B  Don 
$Reffingbledj  ift  unten  ein  (Sieb  C  angehängt,  oben  ober  ein  feine«  <3täb(^en  bc* 
fefttgt,  roeldje«  einen  XcÜer  trägt,  auf  ben  man  Heinere  Körper  unb  @eroid)te 
legen  tarnt.  3n  Baffer  eingetaudjt,  fdjtinmmt  baö  Snftrument  aufregt,  roeil 
bafür  geforgt  ift,  baf$  fein  <5d)tt)erpunft  möglidjft  tief  liegt.  £)a«  Snjtruntent  ift 
fo  eingerichtet,  baf?  ber  oberfte  Xt)ci(  be«  Körper«  B  notr)  au«  bem  SBaffer  r)ev= 
aufragt.  £egt  man  nun  ben  Körper,  beffen  fpecififdje«  (Mcroidjt  man  beftimmen 
roiö,  etma  ein  Mineral,  auf  ben  SeUer,  fo  finft  ba«  Onftrument  weiter  ein, 
unb  burd)  fernere«  Auflegen  oon  Xarii gemixten  fann  man  e«  leidjt  bnljin  brin» 
gen,  bajj  e«  genau  bi«  \w  einem  fünfte  0  eingefenft  ift,  roeldjen  man  auf  irgenb 
eine  SBeife  (gemöfjnltd)  bttrd)  einen  f^eitftrief))  auf  bem  <5täbd)cn  marfirt  fyat. 
2)?an  nimmt  nun  ba«  SDiiueral  roeg  unb  legt  ftatt  bejfen  fo  tuet  ($ennd)t  auf, 
bt«  ba«  Onftrument  roieber  genau  bis  0  einjtnft.  Huf  btefe  üBetfe  erhält  man 
ba«  abfolute  @emid)t  be«  Körper«.   Gr«  betrage  n  Milligramme. 

$at  man  auf  btefe  Söetfe  ba«  abfolute  ®cmtd)t  be«  Mineral«  befttmmt, 
fo  merben  bie  n  SJiifligrammc  wieber  weggenommen  unb  ber  Körper  in  ba« 
6ieb  gelegt.  $)a«  Snftrument  mürbe  nun  triebet  bis  0  einfluten,  wenn  ber  in 
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ba«  Sieb  C  gefegte  Körper  nid)t  baburdj,  bajj  er  jefct  in  SBaffer  eingetaudjt  ip, 
an  ©ewidjt  oerlöre.  Sflan  wirb  alfo  auf  ben  Heller  nodj  ©ewidjte,  ?»  SDltÖi* 
gramme,  auflegen  mlijfen,  bamit  ba«  dnfrrument  wieber  bi«  jur  Sttarfe  ein* 
getaucht  tjt.  ütfan  ^at  auf  biefe  SGBeife  ba«  abfolute  ©ewidjt  be«  Äörper«  »  unb 
ba«  ©ewidjt  m  eine«  gleiten  SSolumen«  Saffer  ermittelt;  ba«  gefugte  foeeip* 

fcf»c  ©ewid}t  i(t  alfo  —  • 

Gr«  fei  3. 23.  ba«  fpecipfdje  ©ewidjt  eine«  ©türfe«  glujjföatlj  ju  bepimmen. 
3Ran  fjat  e«  auf  ben  jTeÜer  gelegt  unb  fo  oiel  £artrgewid)t  gugefügt,  bafc 
ba«  Onfrrument  bi«  0  einfinft.  9?ad^bem  ber  ftlufsfpatl}  weggenommen  wor* 
ben,  fjatte  man  fratt  feiner  12  ©ramme  aufzulegen,  bamit  ba«  Aräometer  eben 
fo  weit  eiufant;  e«  beträgt  alfo  fein  abfolute«  ©ewidjt  12  ©ramme.  SDtcfe 
werben  wieber  weggenommen  unb  ber  f^(ugfpatr)  in  ba«  ©ieb  gelegt ;  um  e« 
nun  wieber  batyin  $u  bringen,  bajj  ba«  Snprument  bi«0  einfinft,  mufj  man 
nodj  3,8  ©ramme  auf  ben  XeKer  legen;  ba«  ©ewidjt  eine«  bem  ftluffpatlj 
gleiten  SBafferoolumen«  tfl  alfo  3,8  ©ramm,  unb  ba«  »erlangte  fpecipfdjc 

©ewidjt  —  =  3.15. 

.1,0 

2lud)  ba«  fpecipfdje  ©ewidjt  ooir  glüffigfeiten  fann  man  mit  bem  9?idjol* 
f  0  n'fdjen  Aräometer  bepimmen.  2)a  ba«  dnfrrument  Pet«  fo  weit  eiufuift,  bafc 
ba«  ©ewidjt  beffelben  fammt  ben  ©ewtdjten  auf  bem  Seiler  bem  ber  Derbrängten 
5lüffigfeit«maffe  glcidj  ift,  fo  fann  man  mit  .£>ülfe  biefe«  3nftrument«  au«* 
mittein,  wie  oiel  ein  beflimmte«  Volumen  ber  glttffigfeit  wiegt,  Daju  ip  aber 
nöifjig,  bog  man  ba«  ©ewidjt  be«  Snprument«  felbp  feunt;  bie«  ©ewidjt  fei  g. 
SBenn  ba«  dnßrument,  in  2öa(fer  eingetaucht,  bi«  0  einpnfen  foü,  fo  muf$  nodj 
©ewidjt  jugelegt  werben.  23e$eidjnen  wir  biefe«  3u^aÖe9ett,i^  m^  a*  f°  if* 
g  -|-  a  ba«  ©ewidjt  ber  oerbrängten  SBajfermenge. 

Sauest  man  nun  ba«  Snßrument  in  eine  anbere  ftlttfpgfeit,  fo  wirb  man 
irgenb  ein  andere«  ©ewidjt  b  anpatt  a  auflegen  müffen,  um  ein  Grinpnfen  bi«  0 
$u  bemcrfpetligeu;  b  wirb  gvöger  fein  al«  a,  wenn  bie  ftlüfpgfeit  fdjwerer,  fleiner 
al«  a,  wenn  pe  leidjter  ip  al«  Söaffer.  2)a«  ©ewidjt  ber  oetbrä'ngten  ftlüfpgfeit 
ip  g  -\-  6;  ba«  Volumen  berfelben  ip  aber  genau  fo  groß  al«  ba«  ©ewidjt  ber 
SBapermenge,  bereit  ©ewidjt  g  +  o  ip,  weil  ja  ba«  Aräometer  in  beiben  gfll* 
teil  gleich  ^ef  wngefunfen  ip. 

Da«  duPrument  wiege  3.  23.  70  ©ramme;  mufj  man  20  ©ramme  auf* 
leaert,  bamit  e«  in  SBaffer,  unb  1,37  ©ramme,  bamit  c«  in  Seingeip  bi«  0 

70  -f-  1  37 

einfinft,  fo  ift  alfo  ba«  fpecipfdje  ©ewidjt  be«  Sßeiugcipe«  ■ — —  =  0,793. 

70  -f-  20 

2>iefc«  Aräometer  ip  um  fo  emppnblidjer,  je  bttnner  ba«  ©täbdjen  im 
^ergleid)  jum  eingetauchten  S3olumen  ift. 

3Wit  biefern  Aräometer  ba«  fpecipfd^e  ©ewidjt  oon  SlUfPgfettett  ju  beftim 
men,  ift  immer  etwa«  umpänblid).   Wlaw  fönnte  eben  fo  fdmeH  mit  §Ülfe  ber 
i£l5age  uadj  bem  fd^on  früher  angegebenen  Verfahren  mit  weit  größerer  ©euauig- 
feit  jum  &itk  fommen.    3n  bieten  gäflen  be«  öraftifdjen  ?ebcn«  aber  fommt 
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e«  barouf  an,  fetynett  burd)  ein  mögticfjjt  etmadjeS  $erfaf)ren  baä  fpccififcftc  ©e* 
wid)t  einer  glüfftgfeit  aufyumittelu,  um  barauS  auf  bie  Dualität  einer  ftlüffigleit 
ju  fdjliegcn.  3n  folgen  gäüen  reicht  etf  aber  uottfommen  fjiu,  baS  fpecififd)e 
©emid)t  biö  auf  jroet  Decimatftcllen  genau  ju  finben;  mau  erreidjt  bies  am 
fdjneflfteu  bind)  bie  Scaleuaräometev,  bie  mir  fogleid)  näljev  betrauten  motten. 

« 

Scalenaräometer.  iDurdj  ba#  ittidjolfon'fdje  Aräometer  muvbe 
baä  jpecififd)e  ©emidjt  einer  glüffigfeit  au$  ber  2$ergleid)ung  be$  abfoluten 
©ewidjtcä  gleicher  Volumina  abgeleitet.  $>er  ©ebraud)  ber  Scateuaräometev 
aber  grlinbet  fid)  barauf,  bafj  bei  gleichem  abfoluten  ©emidjte  bie  fpeäfifd)en 
®ewid)te  fid)  umgefer)rt  oerfjalten  wie  bie  Volumina. 

gig.  89  fteöt  ein  ©cateuaräometer  bar.    3n  ber  föegel  befielen  fie  au* 
gig.  89.    cmer  ctylmbrifdjen  ©laäröfjre,  weldje  unten  erweitert  iff,  wie  man 
^        in  ber  9lbbilbung  fiefjt.    3n  ber  unteren  Äugel  beftnbet  fid)  etwas 
Ouedfilber,  woburd)  nur  bejwecft  wirb,  baß  ba£  3nftnuueut  auf- 
recht fdjmimmt.    3)enfen  wie  uu$  ba$  Onftrument  im  2Baffer 
fdjwtmmenb,  fo  i|"t  ba$  ©ewid)t  beä  oerbiängteu  2öaffeiä  bem  ©c* 
widjte  bc^  Snfrrumenteä  glcid).    <2>enfcn  wir  cä  nun  in  eine 
( ,  anbere  ftlüffigfeit,  fo  wirb  c£  tiefer  ober  weniger  tief  einfinden,  je 

nacfybem  bie  §(Uffigfeit  leidjter  ober  fdjmcrer  ifl  al$  3Baffer.  ©e* 
fefct,  baä  Aräometer  wiege  10  (Cramme,  fo  wirb  e8,  in  ^Baffer 
fdjwimmcnb,  10  (iubifeentimeter  oerbrängen.  Xaud)t  man  e$  in 
SBeingeift,  fo  wirb  e$  fo  tief  einftnfen,  baj$  bie  oerbrängte  3Öein* 
geifimenge  aud)  10  ©ramme  wiegt.  $lber  10  ©ramme  SBeingeift 
nehmen  einen  größeren  SRaum  ein  als  10  ©ramme  SBaffer,  baä 
Onftrument  muf$  alfo  tiefer  etnfinfen,  unb  jwar  fo,  bafj  ba$  in 
Söeingeift  eingefenfte  Volumen  fid)  $u  bem  in  SBaffer  eingefenfteu 
umgefefjrt  oertjätt  wie  bie  foeetfifdjen  ©ewidjte  biefer  gtüfftgfeiten. 

Um  mit  £iitfe  eine^  foldjeu  3nfhumente$  ba#  fueeififerje 
©ewid)t  einer  gtüffigfeit  ermitteln  ju  fönnen,  muß  aber  bie 
dtöijxc  mit  einer  jmccfmäjjigen  ^(jcilung  oerfetjen  fein.  (Sine 
fo(d)e  ift  nun  bie  oou  ©a«-£uffac  angegebene  $3o(umeter^ 
feala. 

Um  biefe  <Scala  ju  ermatten,  wirb  juuädjft  berjeuige  s^unft 
x  ber  SRityre  bejeidjuet,  6i«  511  wcldjem  ba£  Snftrumcnt  tu  Söaffer 
einftnft,  alSbanu  auf  ber  fööljre,  oon  biefem  fünfte  auögetjeub,  eine 
9*eu>  oou  StyeÜfhidjen  fo  augebradjt,  bog  ba$  Volumen  etneS 
SKöfjreuftüdS,  meldjeS  ftnrifdjen  je  jwei  foldjer  SljcUfhidje  fällt, 
Vi 00  b°n  beut  in  S&affer  einfinfenben  Volumen  ip.  sJJe^meu  wir 
%.  53.  an,  ba$  Volumen  beöjeuigen  STt)eiXö  be«  Aräometer«,  weü 
tt^e«  im  Saffer  untergetaucht  ift,  betrüge  gerabe  10  (Subitcenti* 
meter,  fo  müf?te  ba«  Volumen  bcö  9?öhrenftüdö,  welches  ^wifc^en 
je  jwei  Xhetlftriche  faßt,  0,1  (iubifceutimetev  betragen. 
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3)er  2Baf[erpunft  x  wirb  mit  100  bejeidjnet  unb  bie  Xtjetlung  üon  unten 
nad)  oben  gejault,  ^ie  auf  btefe  SBeife  geseilten  Aräometer  tt)erbcn  mit  bcm 
befonberen  dornen  $olumeter  bejeicfynet 

©efefct,  ba8  Slräometer  fänfe  in  irgcnb  einer  glüffigfeit  bi$  jum  £ljeilftrid) 
80  bei*  33olumeterfcala  ein,  fo  tueifj  man  baburd),  bafj  80  $$olumentIjeile  biefer 
glüffigfeit  fo  tucl  wiegen  wie  100  $olumentf)eile  iÜkffcr;  ba«  fpecififdje  ®e*" 
nurf)t  biefev  glüfftgfeit  »erhält  jidj  alfo  %n  bem  bc$  SBaffer«  wie  100  $u  80, 
100 

cß  ift  aifo  — —  ebev  1,25. 
80 

SBare  ba8  #olumetcr  in  einer  anberen  ftlüffigfeit  biß  $um  £f)eitftrid)  116 
ber  ^olumeterfcala  eingefnnfen,  fo  finben  mir  burd)  biefelbe  ©djlujjroeife,  bajj 

ba$  fpecififdjc  ®en)id)t  biefer  ^lUfftgfctt  -jy^  =  °'862        &ur8'  n)enn  oa* 

5öolumeter  in  einer  glüfftgfeit  bi«  §u  einem  beftimmten  fünfte  y 
ber  <5cala  einfinft,  fo  finbet  man  bas  fpecififdje  ®emid)t  s  ber 
ftlüffigfeit,  wenn  man  bie  beobachteten  ©calenpunfte« 

in  100  biüibirt,  b.  t).  es  ift  s  = 

y 

$)ie  ©enauigfeit  eine«  folgen  3uftrumeuteS  ift  um  fo  grbfjer,  je  gröger 
bie  Entfernung  eine«  £l)ei(ftrid)e$  oom  anbeveu,  je  bünner  atfo  bie  9ft%e  im 
2$ergleid)  ju  bcm  Volumen  beß  ganzen  SnftrumenteS  ift.  Stamit  jebodj  bie 
SRöfn*  nidjt  gar  $u  tang  mirb,  mad)t  man  fein  $olumeter,  »eldje«  für  alle 
ftlüffigfeiten  anroenbbar  ift,  fonbern  foldje,  roeldje  entmeber  nur  für  leidjtere 
ober  nur  für  fdjroerere  ftlüffigfeiten  gebraust  werben  fönnen.  93ei  ben  erfleren 
bepnbet  fid)  ber  mit  100  bezeichnete  SÖaffcrpunft  uat)c  am  unteren,  bei  ben 
Unteren  aber  nafje  am  oberen  Crnbe  ber  fööfjre. 

9^oct)  bequemer  für  ben  ©ebraudj  ift  bie  £)euf  imeterfeala,  b.  1).  eine 
(Scata,  an  roefdjer  mau  unmittelbar  bie  fpectfifc^cn  ©eroic^te  ablefen  fann,  bereu 
Sljeilftriche  alfo  mit  bem  ifjnen  entftredjenben  fpeciftfdjen  (Gewichte  bejeic^net 
fmb.  %\\  einem  Dcnfuneter  alfo,  roeld)e$  für  leichtere  gtüffigfeiten  beftimmt 
ift,  ftnb  bie  fünfte  marfirt,  bis  ju  welchen  ba$  Snfrrument  in  glüffigfeiten 
einfinfen  mufj,  bereu  fpecififdjeä  (^emidu*  1;  0,90;  0,98;  0,97  .  . .  0,90;  0,89 
u.  f.  n>.  ift. 

u%  90  (a.  f.  <5.)  $eigt  bie  §au$>tabtl)ettungcn  emcr  $)enfimeterfcala  für 
jdjwere,  "ftig.  91  einer  foldjen  für  leichtere  ^lüffigfciten  unb  neben  beufetben 
linfö  bie  cntfpredjenben  Stüde  ber  $olumeterfcala  aufgetragen. 

Alkoholometer.  3m  pvaftift^en  £ebeu  ift  e$  nid)t  birect  ber  3wed,  44 
ba$  fpcciftfdje  ©ewidjt  einer  ftlüffigfeit  $u  erfahren,  fonbern  mau  will  ben  (£on* 
ccntrattonSgrab  einer  <Saljlöfung,  bie  2ftifd)ung8t)eif)ältniffc  einer  ftlüffigfcit 
fennen  (einen.  ^Dicfe  ftcljen  nun  freilief)  mit  bcm  fpccififdjen  ©ewid)te  in  ge^ 
nauer  23e$ief)ung,  fo  bog,  wenn  man  mit  $ülfc  be$  Slraometevä  ba«  fpeciftfdjc 
(gewicht  einer  glüfftgfeit  außgemittett  tjat,  man  barauS  aud)  auf  bie  Sftatur  ber 
gli'tffigfcit  fdjliefjeu  fann.    3)?au  l)at  ie^0(h  iur  fol(fye  Slüffigfeiten,  weldje  in 
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80    £pbrojhitif  ober  bie  Sc$re  »om  ©(ctc^gmncfctc  ber  glüfpgfetten. 

ber  "prajiS  fjäupg  oorfommen,  befonbere  Aräometer  conpruirt,  weld)c  unmittel- 
bar btc  5J?tfdwng$öer!jälrniffe  angeben;  wir  wollen  Ijier  nur  eine«  ber  wichtig* 
5ifl.  9a  ^  91>       ften,  nämüdj  ba«  Sllfoljolometer,  nä* 

Ijer  betrauten. 

im       in  U)i)t\  Da«  TOolwIometer  bient  jur  ©e* 

Pimmung  be«  ^l!or)olge^a(ted  einer  9)1  i* 
f^nng  t>on  Gaffer  unb  SBeingeip. 

Da«  fpecififd)c  ®ewid|t  bc«  211* 
fo§ol«  ip  0,793,  wenn  man  ba«  be« 
140  H  SBaffer«   al«  (Einheit  annimmt;  eine 

SDiifdjung  oon  SÖaffer  unb  abfolutem 
9Ilfof)ot  wirb  alfo  eine  Didftigfeit  fyaben, 
meld)e  jwifd)en  1  unb  0,793  fällt  unb 
pd)  meljr  ber  einen  ober  ber  anberen 
(dränge  nähert,  je  nad)bem  bie  Httifefyung 
mein*  SBaffer  ober  mefjr  SUforjol  enthält. 
Da«  fpecipfdje  ©ewidjt  ber  9)tffdjung 
meiert  jebod)  oon  bem  aritljmetiicrjen  Wit 
tcl  ab,  welche«  man  au«  benvi)iifd)ung«' 
oerljältniffen  beregnet. 

Der  ©runb  btefer  Slbwetdmng  liegt 
barin,  bafj,  wenn  man  Saffer  unb 
SBeingeifi  mifd)t,  eine  (Sontraction  fratt^ 
_l^9     pubet,  bie  mir  erp  buvd)  einen  $evfud) 
anfdjaulid)  machen  wollen. 

Wkan  giejje  eine  (%i«röln-e,  o%  92 
(etwa  eine  fold)e,  wiemanfie  guutSort* 
cclli'fdjen  «erfudje  nimmt),  Ijalb  ooü 
2Baffer  unb  fülle  bie  anbere  §älfte  mit 
100+1+1,0  Seingeip  (für  «orlefungen  ip  gefärbter 
SBeingcift  gu  empfehlen),  fo  werben' 
pd)  bic  glUfftgtatcn  nidjt  mifdjen;  ber  SBeingeip  fdjwimmt  auf  bem  äöafier. 
Sttadjbem  ba«  offene  Grnbe  burdj  einen  ßortftööfel  feft  Dcrfdjloffeu  worben  ift,  fo 
bajj  burdjau«  feine  gtüfpgfcit  entweihen  fanu,  feju-t  man  bie  SRöljve  um;  e« 
wirb  burd)  ba«  6infen  be«  SBaffer«  al«balb  eine  2Rifdnmg  ber  f^tüffißfeiten  tor 
pd)  geljen.  $at  nadj  mehrmaligem  Umfelneu  bie  2)ftfd)ung  toUftönbig  Patt* 
gefunben,  fo  pefjt  man,  bafj  bie  oorfyer  gang  ootle  SRöljre  nidjt  mein*  gang  an* 
gefüllt  ift,  e«  fyat  pd)  ein  teerer  9Jaum  gebilbet,  ber  in  einer  30  üoü  langen 
9tbl)rc  eine  £änge  oon  ungefähr  Vj  3°^  einnimmt. 

Die  fünfte,  bi«  gu  weld)en  ein  Aräometer  in  üBeingeift  oon  oerfdjiebenem 
Sltfofjolgeljalt  einpnfeu  wirb,  laffen  pdf  beinnad)  nur  burdj  $erfud)e  ermitteln. 

SJiarfirt  man  auf  ber  <5cala  eine«  Aräometers  biejenigen  fünfte,  bi«  gu 
weldjen  ba«  Snftvument  in  Seingeift  einpnfen  wirb,  weldjer  10,  20,  30,  40  :c 
$otumörocente  ?llfol)ol  enthält,  %ilt  man  bie  ämiferjenräume  in  10  gleiche 
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Xtyik,  fo  erhält  man  ein  ^|kocent*$lräometer  für  2öeingetft,  b.  c).  ein  2lräo' 
meter,  an  wettern  man  unmittelbar  ablefen  fann,  wie  oiet  $olumproccnte  211* 
gig.  92.      gtg.  93.  in  **mv  3ttifd)ung  oou  Söaffer  unb  SBeingcift 

fid)  bepnben.  ©otdje  Sllfoholometer  mürben  in  granf* 
reicr)  nadj  ©att*2uff  ac'S,  in  3)eutfd)lanb  nad) 
SralleS'  Angaben  ausgeführt,  unb  e$  ift  gefe&üd) 
befttmmt,  bafj  ber  2llfor)olgchalt  tbeS  ber  Söefteuerung 
unterworfenen  Branntweins,  2Beingeif!e«  u.  f.  w. 
mit  $)ülfe  biefeS  3n|rrumente$  ermittelt  werben  foH. 
33eifter)enbc  ©cala,  gtg.  93, 3etgt  bic  |>auptabtheilungen 
cineö  fötalen  $llfof)olometer$  in  ir)rem  richtigen  93cr= 
hältnijj.  2flan  ftefyt,  wie  fid}  erwarten  lieg,  bafj 
bie  $lbth<£ungen  ungleiche  ©rbfje  haben. 

Daä  $olumeter  fann  ba$  Wlfoljolometer  red)t 
gut  eiferen,  wenn  man  nur  eine  Tabelle  jur  $anb 
t)at,  in  Wetter  ber  Mlfofyotgefyalt  angegeben  ijt,  wel= 
d)er  ben  r»erfd)iebencn  $otumetergraben  cntfprtdjt. 

begreiflicher  2Beife  fann  man  aber  bad  ^XUor)olo- 
meter  einjig  unb  atiein  ju  bem  angegebenen  3roe(fc 
oerwenben;  für  jebc  anbere  glüffigfett  ift  e$  uöüig 
unbrauchbar,  $luf  ähnliche  3Beifc,  wie  ba«  ttlfo^oio- 
meter,  hat  man  auch  Aräometer  conjirutrt,  welche  ben 
(Schalt  einer  ©äurc,  einer  (5al$(bfung  u.  f.  w.  an- 
geben  fotlcn.    Seil  jebod)  ein  foldjeS  Snftrument 
immer  nur  für  eine  einige  fpecieHe  glüffigfeit  brauch» 
bar  ift,  fo  menbet  mau  beffer  ein*  für  allemal  ba$  $olumeter  ober  £)enfimcter 
an  unb  fud)t  ben  ©ehalt,  welcher  bem  beobachteten  SBolumetergrabe  eutfprid)t, 
in  Tabellen,  welche  eigen«  ju  biefem  3roecfe  berechnet  worben  finb. 

Aeltere  Aräometerscalen.  (£$  bleiben  jefet  nur  nod)  bie  älteren  45 
Slräometcrfcaten  ju  erwälmen,  weldje  jeboch  feinen  wiffenfd)aftlid)en  Söcrtl)  höben. 

Söcaume  beftimmte  auger  bem  2Bafferpunftc  nod)  einen  jweiten  fixen 
$unft  baburd),  bag  er  baö  Snjhument  in  eine  £öfung  oon  1  ©ewidjtflthetl 
Äochfalj  in  9  (^crt)tcr)t€tr)ctleii  2Baffer  tauchte.  $)en  Sftaum  jwifchen  btefeu  bei; 
ben  fünften  tl)eitte  er  in  10  gleiche  $hcile,  bie  er  ©rabj  nannte;  bic  Xheiluug 
ift  auch  no$  jcnfeiW  ber  beiben  foeu  fünfte  fortgefefct.  —  gür  glüffigfeiten, 
welche  fdjwerer  finb  attf  Saffer ,  ijt  ber  Safferpunft  mit  0  bejeichuet,  unb  bie 
©rabc  wei ben  nad)  unten  gewählt,  gür  leichtere  glüffigfeiten  ift  ber  Üöafferpuuh 
mit  10  bejeidjnet,  uub  bie  @rabe  werben  nach  °^cu  flc5a^lt-  ^au  flc^  m¥f 
bog  man  burd)  ein  foldjcS  3nftrumcut  weber  baS  fpccififdjc  ©cwidjt,  noch  ocn 
©ehalt  einer  glüffigfeit  erfährt. 

(Sortier  brachte  an  bei  ©eaume'fchen  <5cala  eine  unwejentliche  2kr* 
änberung  an;  er  madjte  nämlid)  bie  @rabe  etwas  größer,  fo  bog  15  feiner 
Oh-abe  gleid)  IC  33eaunuVfd)en  finb. 

SM  Ii  Ii  c  t '  e  ftniiitnp  rcr  Wonf  U 
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Vierte«  Kapitel. 

■ 

9)iolcfu((irtt)trtungen 

gto  tf$en 

fcften  unb  flüf)tgen  Körpern,  fomic  jroiföen  ben  etnjelnen 
^cilc^cn  ber  Slüfftgfetten  fclbfl. 


46  Adhäsion  zwischen  festen  und  flüssigen  Körpern. 

3toifd)en  fefan  unb  flüffwen  Körpern  finben  ä'fmttdje  &bfyä'fton«erfdjeinunqen 
(Statt,  wie  jwifdjett  fefien  $örtoern  unter  etnanber,  b.  fy.  bie  ftlüfftgfeiten  Ijaften 
meljr  ober  weniger  ftarf  an  ben  Obcrflä'crjett  fcficr  Äbrper.  «Sprint  man  3.  23. 
einige  SÖaffertropfen  gegen  eine  t>crttcat  fkfjenbe  ©la«fdjeibe,  fo  werben  fte  junt 
Xtyxi  baran  Rängen  bleiben  unb  nicl)t  Ijeruuterlaufen ,  tote  e«  ber  ftaft  fein 
Würbe,  wenn  ber  ©djwerfraft  ber  tropfen  nidjt  burdj  eine  anbere  $raft,  näm* 
lid)  burdj  bie  9ln$icfmng,  weldje  ^wifdjen  ben  Xty\[ü)tn  ber  ^tüffigfett  unb  ber 
Dberflädje  ber  ®la«wanb  jtattftnbct,  ba«  ©teid)gewid)t  gehalten  wihbe. 

2)iefe  5lbr)äfion  ift  audj  bie  ttrfadje,  baj$  glUfftgfcitcn,  bie  man  au«  einem 
©efäße  ausgießen  will,  fo  leidjt  an  ber  äußeren  28anb  Trabläufen.  Um  bie« 
ju  Oermten,  beftrciefjt  man  ben  äußeren  9ianb  ber  ©efäfee  mit  gett,  ober  man 
lägt  bie  au«fließcnbe  ftttifftgfett  an  einem  benefcten  ®(a«ftä'bdjen  Trabläufen. 

47  Cohäsion  der  Flüssigkeitstheilchen.  2Bcnn  bie  gtüffig* 
feiten  audj  feine  felbftänbigc  ©eftalt  Ijabcn,  wenn  fid)  audj  bie  eingelncn  ZtjtiU 
(r)cn  ungemein  leidjt  an  etnanber  Oerfdjicben  laffen ,  fo  t)ört  bc^t)alb  bod)  nod) 
nidjt  jeber  jjufantmeri^ang  awifdjcn  ifntcn  auf,  wie  bie«  fd)on  au«  ber  tropfen* 
bilbung  fycröorgcljt.  ©tejjt  man  etwa«  SBaffer  auf  eine  mit  33är(appfamen 
(Semen  lycopodii)  beftäubte  ftlädje  ober  etwa«  Duedftlber  in  ein  ^or^eUan* 
gcfäjj,  fo  bitben  ftdj  faft  fugeiförmige  Sröpfdjcn.  SBenn  gar  fein  3«fommen* 
(jaug  awifdjen  ben  einzelnen  Sljeildjen  be«  SBaffer«,  jwifdjen  benen  be«  Quetf* 
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filberä  beftönbe,  fo  müjjten  bie  £fjeildjen  gteidjfam  tote  <&t(mb  auäeinanber* 
faden;  bei  langfamem  Sluägiefcen  oon  ^üffigfeiten  au$  irgenb  einem  ©efäße 
luürben  fie  nidjt  in  einzelnen  tropfen  herabfallen;  ein  foläjer  tropfen  fällt  erjt, 
wenn  fein  ©eu>id)t  grofj  genug  ift,  um  gletd)fam  ein  $tbrei§en  oon  ber  übrigen 
2Raffe  ber  ftlüfftgfcit  $u  bemirfcn. 

CDie  (5of)äfion,  toetdje  jnrifdjen  ben  einzelnen  Slfjeilcfjen  einer  glüffigfett 
ftattftnbet,  läfjt  fidj  btrect  meffen.  2öenn  eine  fejte  €>djeibe  auf  bie  Dberflädje 
einer  glüffigfeit  gefegt  wirb,  fo  fann  man  fie  in  Oerticaler  9?idjtung  nidjt  meljr 
in  bie  «£)öf)e  gießen,  toie  wenn  fte  frei  in  ber  Cuft  f)inge;  e8  ift,  um  fie  in  bie 
$öl)e  ju  jieljen,  eine  mefjt  ober  minber  große  Äraft  nötfyig.  Um  biefe  Äraft 
$u  meffen ,  bcbient  man  fidt)  ber  SBage.  Stuf  ber  einen  ©ehe  f>ängt  man  eine 
fjorijontale  (Sdjcibe  an,  auf  ber  anbern  ©eite  (egt  man  ein  <§>cgengett)icr)t  auf, 
roeldje«  ifjr  baS  ©leidjgcroidjt  Ijält.  2Benn  ba«  ©letdjgetoidjt  t)ergcftcttt  ift, 
nähert  man  bie  (Sdjeibe  oon  unten  bie  Oberfläche  einer  $lüf  figfeit ,  bi3  bie 
glüffigfcit  bie  untere  glädje  ber  ©djeibe  gerabe  berührt  (gig.  94),  legt^bann, 

Sig.  94. 


ofjnc  ju  flogen,  auf  ber  anbeven  <2eite  nod)  weitere  ©enudjte  auf,  bis  bie  <3d)eibe 
oon  ber  glüfftgfeit  abreißt. 

Um  eine  ©laöfdjeibe  oon  118mm  ©urdjmeffer  abjureijjcn,  finb  für  oer= 
fc^tcberte  glüffigfeiten  Oerfdjiebene  (§)cmitt)te  nbtf)ig  unb  jroar  für 

JßJaffer  59  ©ramm 

2llfot)ol  31  „ 

Terpentinöl    ....    34  „ 

(Sine  <Bä)äbt  oon  gleidjem  $)urd)meffer  au«  Äupfer  ober  irgenb  einer  <Sub* 
ftanj  oerfertigt,  toeldje  oon  ber  fttüffigfeit  benefct  roirb,  giebt  genau  biefelben  fte* 
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futtatc.  $ie  rjum  Stbreijjen  nötige  flraft  tjängt  alfo,  wie  bie  §ö^c  be«  2luf* 
fteigenS  in  £aarröf)rd)en ,  nid)t  Don  ber  üttatur  be«  benefcten  feften  £örper£, 
fonbern  nur  Don  bet  sJ?atur  ber  gtüffigfcit  ab.  @3  ift  leicht,  ben  ©runb  baten 
ein^ufe^en,  benn  beim  Stufeicljen  bleibt  immer  eine  Sd)id)t  gtüffigfeit  an  ber 
Sdjeibe  Rängen.;  man  tjat  atfo  burdj  ba$  Ucbergcwidjt  auf  ber  anberen  Seite 
ntct)t  bie  gtüffigfcit  Don  ber  feften  Sdjeibe,  fonbern  bic  ÜMefüte  ber  gtüffigfeit 
oon  einanber  getrennt,  man  Ijat  atfo  bie  ßofyäfton  ber  gtüffigfeit  überwunben. 
$>ie  in  Sfebe  fteljenben  ^Berfuct)c  geben  alfo  ein  SDraag  für  bie  (Soljäfiou  . 
ber  glüffigfeiten ,  atfo  für  bie  (£of)äfion,  meiere  jwifdjen  ben  Z fycildjen  berfelben 
ftattfinbet,  unb  man  fief)t,  baß  biefc  (Sofjäfion  aiemtid)  bebeutenb  ift  unb  bog  fie 
fid)  mit  ber  Dcatur  ber  glüffigfeiten  änbert. 

SBenn  bie  £)berfläd)e  ber  Sd)äbe  nic^t  oon  ber  gtüffigfeit  benefct  wirb, 
wie  e«  8.  33.  ber  gatt  ift ,  wenn  man  eine  ©la«fd)eibe  auf  QuecffUber  fe&t,  fo 
brüdt  ba$  ButagcgetOtd)^  weld)e$  baö  Slbreijjen  bewirft,  nid)t  mcl)r  bie  (Sotjäfion 
ber  gtüffigfeit  au«. 

Um  eine  ©taSfdjeibe-  oon  ben  oben  erwähnten  .SDimenftonen  oon  Ouecf* 
filber  abguretgen,  ift  eine  $raft  oon  ungefähr  200  ©ramm  nötln'g.  3)arauö 
ger)t  f)erDor,  baß,  felbft  wenn  ein  fefter  Körper  ntct)t  oon  einer  gtüffigfcit  benefct 
wirb,  boct)  jwifa^en  ben  9flolcfülen  ber  gtüffigfeit  unb  benen  beS  feften  Körper« 
eine  mefjr  ober  minber  grojjc  $ln$ief}ung  ftattfmbet ;  nur  ift  in  biefem  gatte  bk 
GEofyäfion  ber  gtüffigfcit  gröjjer  als  bie  Stbtjüfion  $mifd)en  ber  gtüfftgfeit  unb 
bem  feften  Körper. 

Capillarerscheinungen.  3n  gotge  ber  üMefutaranjieljungcn, 
wetdje  jwifdjen  feften  unb  ftüffigen  Körpern  tfjätig  finb,  wirb  bie  freie,  fonft 
fjorijontate  Dberflädje  ber  glüffigfeiten  überall  ba  eine  Störung  erteiben,  wo  fic 
mit  ber  SBanb  eine«  feften  Körpers  in  S3erü^rung  fommt.  £)er  (Sfjarafter 
biefer  Störung  f)ängt  baoon  ab ,  ob  bie  Obcrftädjc  beä  feften  Körper«  oon  ber 
gtüfftgfeit  benefct  wirb  ober  ntct)t.  GrrftereS  finbet  Statt,  Wenn  bie  5tbfjäfion 
ber  gtüffigfeit.  an  ben  feften  Körper  gröger  ift,  at£  bic  (£ot)äfion  ber  glüffig- 
feitStfjeildjen,  tefctere«  bagegen,  wenn  bie  (Soljäfion  ber  gtüffigfcitstfycttdjcn  über* 
Wicgenb  ift. 

£>ic  fjorijontate  Dbcrflädje  einer  gtüffigfeit  fann  fid)  nie  ootlftä'nbig  bi« 
$u  ber  2&anb  eine«  in  biefetbc  eingctaudjtcn  feften  Körper«  erftreden.  Sie 
gig.  95.  3ig-  96.        wirb  an  ber  SBanb  bcö  feften  Körper« 

auffteigen,  wie  gigur  95  jeigt,  wenn 
bieWjäfion  ber  gtüffigfcit  an  ben  feften 
Körper,  fie  wirb  eine  3)cprcf|ion  erteiben, 
wie  gig.  9G,  wenn  bie  (Eofjäfion  ber 
glüffigfeit$tf)eildjen  überwiegenb  ift. 

2)ic  (Srfdjcinung  gig.  95  bcobadjtct 
man  beim  Grintaudjen  einer  ©la$platte 
in  2Baffcr,  bie  in  gig.  96  abgebitbete 
beim  (Sintaudjcn  berfetben  in  Duerffitber. 
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StuS  gleidjeu  Öriinben  fann  ftd)  bie  freie  Dberflädje  einer  gtüfftgfett  aud) 
nie  bis  ju  ber  SBanb  beS  ®efäfjc$  erftreefen,  in  weld)er  fic  ftd)  bcfinbet;  fte 
wirb  in  ber  9?äl)e  ber  2Danb  entweber  nadj  Oben  ober  nad)  Unten  gefrümmt, 
ie  nadjbem  23enefcung  ftattfinbet  ober  nid)t. 

£aud)t  man  eine  ©laSröfjre  in  Saffer,  fo  wirb  3nncn  unb  fingen  an  ber 
fttg.  97.  '  $ig.  98.        ®la$wanb  baö  SBaffer  anzeigen;  ift 

bie  9?öt)rc  weit  genug,  fo  bleibt  ber  mitt* 
lere  Xfyii  ber  innerhalb  ber  9?ötjre  tie- 
genben  Söafferoberflädje  ungeftört  wage* 
rcdt)t  unb  oon  gletdjer  §öl)e  mit  bem 
bie  Stöfwe  umgebenben  2Bafferfpiegel. 
Sobalb  aber  bie  fööfjre  fo  eng  wirb, 
bajj  ber  GhrfjcbungSbogen  öon  ber  einen 
(Seite  mit  bem  gegenüberfteljenbett 
fammentrifft,  bajj  alfo  bie  centrale  (Jbene 
t>erfd)wiubet,  finbet  ein  Büfflet  gen  be$  2öaffer8  innerhalb  ber  SKi^re  Statt, 
wie  bie«  §ig.  97  anbeutet. 

3n  gleicher  Söcife  finbet  eine  $)eprcffion  ber  ^tüfftgfeit  im  Innern  ber 
Sttölwe  Statt,  wie  ^igur  98  anbeutet,  wenn  bie  eingetauchte  SKöfjre  ton  ber 
ftlüfftgfeit  ntdr)t  benefct  wirb,  wenn  man  alfo  3.  33.  eine  ©laSröljre  in  Quecf* 
ftlber  taucfjt. 

9?öf)rd)en,  weldje  fo  eng  ftnb,  baß  in  ifmen  bcnefcenbe  (5tüffig!ctten  jtt 
einer  namhaften  §ör)c  aufzeigen,  werben  §aar*9ft>ljrd)en,  (Eapillar*9?öl)r= 
djen  genannt. 

£>iefe  Grrfdjeinungen  ber  §ebung  unb  Senfung  werben  mit  -bem  Manien 
ber  kapillare rf Meinungen  bejeidjnet;  bie  Äraft  aber,  weld)c  fte  f)eroor; 
bringt,  fjeißt  (£a  pillarattr  acti  on,  ober  aud)  blojj  (Kapillarität.  $)iefe 
tfraft  wirft  überaß,  wo  gdifftgfciten  mit  feften  Körpern  in  93erüf)rung 
fommen. 

$)ie  §ö^e,  bis  31t  Welver  eine  benefeenbe  ftlltfftgfeit  in  einem  §aarröljrd)ett 
auffteigt,  ift  unabhängig  Don  ber  2Banbbitfe  unb  ber  ©ubftanj  beS 
^)tö^rcr)cn^  bagegen  tjt  fic  abhängig  iwn  ber  9catnr  ber  glüffigfeit  unb 
umgefeljrt  proportional  beut  inneren  $) urdj meff er  bc$  9Röljrd)cnS, 
e$  ift  alfo 

l  —  n 
h-d' 

wenn  h  bie  £öfje  ber  gehobenen  ftlüffigfcitsfäulc,  n  einen  Don  ber  ftatur  ber 
ftlüffigfettcifäule  abhängigen  conftanten  Factor  unb  d  ben  £)urtf)incfjcr  bc$ 
tööljrdjch«  beacid)ttet.  2Bcnn  d  in  Üttiflimetern  auSgcbrürft  ift,  fo  ift  ber  Söertl) 
oon  n  für 

Gaffer   20,79  TOimcter 

Sllfof)ol  (fpeeif.  ®cwid)t  0,8135)  9,15 
Terpentinöl  12,72  „ 
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?Iuf  bcr  Söirfnng  ber  £)aarröf)rd)en  beruht  baß  5Iuffleigcn  einer  glüflig* 
fett  in  ?b*fcf)papier,  bie  SBirfung  bcr  ^erjen*  nnb  Sampenbodjte,  ba$  Stuöblühen 
(Efflorefcircn)  gefättigter  Saljtöfungen  u.  f.  w.  2)te  ©efäße  ber  ^flanjen, 
metdje  ben  ©oft  au«  ben  SBurgefa  in  bie  $ör)e  führen,  ftnb  aujjerorbentiidj  fein 
unb  beroirfen  fdum  baburd)  ein  Äuffteigen  bcr  glttffigfeit. 

£)ie  fo  eben  betrachteten  Erfeheinungen  (äffen  ftd)  auf  fotgenbe  SBeife  unter 
einem  tfjeoretifdjen  ©efichtäpunfte  gufammenfaffen. 

3n  einer  9tÜffigfeit  mUffen  bie  SÄolefüle  in  einer  fote^cn  Entfernung  ber* 
harren,  baß  Wttraction  unb  SRepulflon  einanber  neutralifiren.  Es  ifi  bie$  nur 
bann  möglich,  wenn  bie  SWolefttfe  in  parallelen  Scrjid)tcn  gelagert  ftnb,  in  bcr 
2lrt,  baß  jebeG  SDloUM  oon  gtoölf  anberen  umgeben  iß,  ungefähr  fo  tuie  man 
gen)öl>nlid)  bie  gtetdt)  großen  Äanonenfugeln  ju  lagern  pflegt.  £)iefe  Slnorbnung 
ift  bann  triebt  im  9Jctnbeften  geftört,  roenn  bic  gtüffigfeit  aud)  eben  enbigt. 
Öebeß  2Melfil  ift  ^icr  nad)  aßen  Seiten  t)in  ootlfommen  gleiten  Einmirfungen 
untertoorfen ,  alle  2Mefüle  fmb  ^ier  in  ooflfommcn  gleichen  Entfernungen 
ton  einanber.  3>iefe  Slnorbnung  mag  bie  normale  Lagerung  ber  5flolefüIe 
Reißen. 

Sobalb  burdt)  irgenb  eine  äugere  ßraft  bie  normale  Lagerung  ber  ÜMe* 
füle  gefrört  hrirb,  mirb  auef}  ba«  bisher  toflpänbige  ^ret^9en>tdt)t  gefrört,  eS 
entftct)t  eine  Spannung,  metdje  ben  gehörten  ^araaetiömufi  ber  Sd)id)ten 
toieber  ^erjuPeacn  firebt  unb  toeldje  bie  gtüfrigfeit«tr)ettd)cti  fogteiet)  wieber  in  • 
bie  normale  Lagerung  gurücffüljrt,  fobatb  bie  ftörenbe  Urfad)e  ju  roirfen  auf* 
r)8rt.  SBenn  man  ein  Stäbchen,  meiere«  oon  ber  glüfftgfeit  benetzt  mirb,  in 
biefelbe  etntaud)t,  fo  fann  man  burdj  langfameö  ^erauSjiehcn  einen  £>ügel 
bilben,  ber  nad)  bem  Abreißen  fogteiet)  mieber  in  bie  Ebene  gurüdfeitt.  $>ie« 
fönnte  nun  freilief)  bloß  ftolge  ber  Schwere  fein ;  allein  baffclbe  finbet  in  ber 
umgetcljrten  Sage  ber  Ebene  (Start.  2lu«  einem  an  ber  unteren  fttäcfje  einer 
fjorigontal  gehaltenen  (SlaSpIatte  Ija'ngenben  großen  unb  möglich^  auSgebreis 
teten  Eropfen  (gig.  99)  fann  man  wie  toort)er  einen  §figel  fjeraufyiehen 


(gig.  100),  Welver  ftd)  nad)  bem  Abreißen,  ber  Sd)were  entgegen,  in  bic  Ebene 
äurücfjieljt. 

Eine  tropfbare  glüfftgfeit  ffrebt  alfo  in  einer  Ebene  gu  cnbigen.  ftun 
aber  fann  eine  ringsum  freie  3Jcaffe  nid)t  burd)  eine  einzige  Ebene  begrängt 
»erben.  SBäre  fte  burd)  mehrere  ebene  glädjen  begränjt,  fo  mürben  bie  Tanten 
burd)  bie  Spannung  ber  2Mefttle  in  benfelben  balb  abgeflaut  werben;  ifl 
aber  bie  SDcajfe  burd)  eine  frutnme  Oberflöthe  Segrängt,  beren  Krümmung  nid)t 
an  allen  Stellen  gleich  ift,  fo  Würbe  an  ben  flärfer  gefrümmten  Xtyiltyn  ber 
Oberfläche  nott)toenbig  auch  cutc  fiüxtm  Spannung  flattfinben,  meiere  bie  Hb- 


$tg.  99. 


gifl.  100. 
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runbung  &ur  öoflfommenen  Äuge!  jur  golge  fjat.  $luf  biefetbe  Söeife  geljt  audj 
hie  Slbrunbung  bcr  SBtofc  »or  fid). 

$)ie  oberftädjficfjen  9D?o(efüfe  einet  ringsum  freien  tropfbaren  fttüfftgfcit 
bilben  bemnad)  ein  bie  innere  Sttaffe  fräftig  3ufammenbrütfenbe3  -iftefewerf.  $at 
man  eine  Seifenbfafe  gemadjt,  fo  behält  biefe  ifjre  ©röße  bei  /  wenn  man  bie 
JDeffnung  beä  SRöfjrdjenS  gulja'It;  fobatb  man  biefe  aber  öffnet,  öcrfleinert  ftdj 
bie  33(afe  mefjr  unb  meljr.  2Bürbe  bie  tfuft  in  ber  93(afe  niajt  burdj  bie  um* 
fdjttegcnbe  ^üfftgfeitäfcfjicfjt  jnfammengebrücft,  fo  mürbe  fte  in  ber  SBIafc  bleiben 
unb  nid)t  bem  atmofpljärifdjett  £uftbrucf  entgegen  burcr)  ba8  fööfyrdjen  fjinaufi* 
gebrüeft  »erben. 

S33irb  Ouecffitber  in  ein  ©fa$  gebraut,  fo  bilbet  e$  einen  in  bem  (Slafe 
frei  tiegenben  grogen  Xropfen,  beffen  ^orm  nur  burd)  bie  ©cfägwänbe 
bebingt  ift.  Grr  enbet  oben  mit  einer  horizontalen  $läd)e,  bie  aber  nidjt  bis  an 
bie  SÖanb  reidjen  fann,  Weit  bie  fdjarfe  #ante  beS  £ropfen$,  wie  mir  gcfefjen 
tyaben,  abgerunbet  wirb. 

^Bringt  man  einen  tropfen  Ouerf fitber  in  ein  bottfo  muten  ctjtinbri* 
f  d)e$  ©faGröfjvdjen,  meldjeö  fjorijontat  geftettt  ift,  fo  bitbet  er  einen  an  beiben* 
(Snben  abgerunbeten  dölinber.  (£8  fann  aber  burdjauä  (eine  ^Bewegung  ent* 
ftcfjen,  weil  bie  (£onoerität  an  beiben  Gsnben  gteidj  ift. 

Oft  aber  baö  9?öf)rdjen  f ontf er) ,  $ig.  101,  fo  tft  ber  Duecffilberfaben 
am  engeren  (Snbe  meljr  gefrümmt;  f)ier  wirft  alfo  bie  (Spannung  bcr  anomal 
gelagerten  SDMefüle  ftärfer  alö  auf  ber  anberen  Seite,  unb  bieftolge  biefer  über* 
miegenben  Spannung  ijt,  bog  fid)  ber  Duecffilberfaben  nad)  bem  weiteren 
(gnbe  f)\n  bewegt. 

mg.  101.  Stg.  102. 


£audjt  man  ein  ©laGröOrdjen  oertical  in  Ouecffilber,  fo  wirb  eö  im  tittyt* 
djen  tiefer  ftefjen  at$  augen,  weil  bie  ftaife  (£onüerität  beä  OuecfftlbeicnlinbevS 
in  ber  fööjjre  beprimirenb  wirft.  (58  iß  and)  flar,  bog  bie  !2>epreffion  um  fo 
grbger  fein  mnfj,  je  enger  bie  Stöfjre  ift. 

Sine  SBafferfä'ule,  wetdjc  in  einer  fn'nreidienb  engen  (SttaSröfjre  einge* 
fd)f offen  ijt,  mug,  wie  wir  gefetjen  fjaben,  mit  einer  concaoen  Oberfläche  enbi* 
gen;  ber  £rwf  ber  anomal  gelagerten  SBaffermolefüle  wirft  audjfjier  in  berföid)* 
tung  nad)  bem  ÄrümmungSmirtelpunft  r)tn,  er  wirft  alfo  glcidjfam  al«  3U9 
gegen  bie  SBaffcroberflä'dje  unb  jwar  um  fo  ftärfer,  je  ftärfer  bie  Ärümmung  ift 

(5in  topfen  Söaffer  in  einer  Ijori$ontalen  ctotinbrtf  cf)en  ©la«röf)re 
wirb  einen  an  beiben  (Snben  concaoen  £nlinber  bilben,  ber  ftcr)  nidjt  bewegt, 
weit  bie  Soncatoitäten  an  beiben  Snben  gleid)  finb.  Oft  baö  fööfjrdjen  fonifdj, 
$ig.  102,  fo  ift  natürüd)  bie  eine  Soncatrität  ftärfer  gefrümmt  ati  bie  anberc, 
unb  burdj  bie  tiberwiegenbe  Spannung  ber  ftärfer  gefrümmten  wirb  ba«  2Baffer 
nad)  bem  engeren  Xf>eile  ber  ftöfjre  Ijingejogen.  "  (Sbenfo  erflärt  ftd)  (eid)t  au8 
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ber  SBirfung  her  concaoen  Dberftödje  ba«  tfuffteigen  bc$  SBaffer«  in  einein 
9?ö!jrd)en,  weldje«  oerricat  in  SBaffer  eingetaudjt  wirb. 

<Sd)wimmt  eine  f>of)Ie  gtaferne  Äuget  auf  2Baffer,  fo  fängt  biefe«  fc^on  in 
einiger  Entfernung  oon  ber  Äuget  an,  fid)  ring«ljerum  gegen  btefelbc  ju  l)eben. 
bringt  mon  eine  jrocitc  <5Ha«fuge(  einige  Linien  weit  oon  ber  erftcn  in  ba« 
Saffer,  fo  nätjern  fuf)  bie  Äugeln  anfange  (angfam,  bann  f^neüer  unb  fdjneÜer, 
6i$  fic  enblict)  an  cinanber  flogen.  SBä'ren  beibe  Äugefo  feß  gewefen,  fo  würbe 
in  gorgc  be«  SBeftreben«  ber  (£benebitbung  ba«  SBajfer  awifdjen  ifjnen  gediegen 


ftig.  103.  104. 


fem;  ba  fie  aber  betoeglid^  fmb,  fo  mug  bie  an  fie  gtetctfam  angeheftete  unb 
bur^  i$re  (safere  finfenbe  <a>afferfu%,  wela>  fidt)  awiferjen  i^nen  befinbet, 
bie  Äugeln  gegen  einanber  jie^en. 

49  Elasticität  der  Flüssigkeiten.  STurf)  bie  tropfbar  flüffigcn 
Körper  fmb  in  gewiffer  Bejie^ung  etaftifdj ;  benn  fie  (äffen  fid)  buref)  einen  fct)r 
ftarfen  2>rucf,  wenn  audj  nur  fcr>r  wenig,  auf  ein  Heinere«  kommen  aufammen= 
preffen,  unb  wenn  ber  fcruef  naepgt,  nehmen  fie  tyr  urforünglify«  «ohmten 
wieber  ein.  >$uerft  Ijat  Derfteb,  fpäter  fjaben  Soltabon  unb  ©turnt  $tt* 
fncljc  über  bie  £ufammettbrficf barfeit  ber  gtüffigfeiten  angepeilt.  £>ic  nähere 
itfefdjreibung  ber  oon  ifaen  herüber  angefreUten  $erfucf)e  mürbe  un«  ju  weit 
führen,  fcurc^  bcn2>rudf  einer  Sltmof^äre  (biefer  Hu^brurf  wirb  im  fotgenben 
Kapitel  feine  (Srflärung  finben)  lägt  fid)  OuecffUber  ungefähr  um  3,  SBaffer 
um  48  2Ktmon%tte  feine«  Lohmen«  aufammenpreffen. 

Die  Endosmose.  SBenn  man  Gaffer  unb  Del  in  einer  fttafdie 
aufammenfdjüttett,  fo  Werben  fid),  ber  ftu^e  überlaffen,  bie  beiben  gtüfftgfeiten 
ooer,  al«balb  Wieber  trennen,  unb  nad)  ifcem  fpccififdt)cn  ©ewidjte  über  ein* 
anber  lagern.  @«  rm)rt  bie«  unfrreittg  ba^er,  baß  bie  3lnate$ung  gwifAen 
awet  Saffermolefülen  ebenfo  wie  bie  ^ung  3wifd)en  awei  DelmoleMlen 
grdger  ift  al«  bie  Endung  awiföen  einem  2Baffert$eilü>n  unb  einem  Del* 
iljetlajen. 

^ana  anber«  galten  fitt)  Sßeingeift  unb  2B affer.  2>ie  SImtehunq 
SWifajen  einem  Seingeift*  unb  einem  SBaffermotefül  ijt  gröger  al«  bie  Äraft 
mit  welker  fi^  Saffermolefüle  ober  awei  SBeingeifrmoleFüte  einanber  am 
Siefen,  tvttyalb  fu*  auet)  au«  Saffer  unb  SÖeingeift  eine  TOföung  rjerftetlen 
•ft  cvlUw5  ,Ct  icbc  bcr  kibcn  Stüffigfeiten  OoUfornmen  gleichförmig  oerbreitet 
%'  W  toCttn  bic  bcibcn  Wigfeitcn  anfängt  nadj  tyrem  fpeeififeften 
^ewttye  gefaltet  fmb,  b.  %  wenn  ber  2Beingetft  anfängt  auf  bem  Saffer 
icftwtmmt,  fo  wirb  burd)  bie  erwähnte  frärFere  Srnaie^ungTawifd^en  SBaffer  unb 
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2Beingeip  nadj  einiger  &t\t  bodj  eine  g(etd)förmige  SJftfdjung  ber  beiben  fjtüffig- 
feiten  erfolgen.  @anj  äfjnlidj  oerljaften  pdj  2Baffer  unb  ©djroefetfäure,  SBaffer 
unb  eine  concentrirtc  ©atjlöfung  n.  f.  tt). 

3)iefe  (2rrfdjeinung  ber  nadj  nnb  nadj  eintretenben  gteidjförmigen  SJftfdjung 
jweier  üerfdjiebener  glüfpgfeiten  bejeidjnet  man  mit  bem  dornen  ber  $>iffu* 
fion.  Koffer  unb  SBctngcift  biffunbiren  in  etnanber,  roäfjrenb  jmifdjen 
2Baffer  unb  £)et  feine  SMffupon  Pattpnbet. 

2Benn  nun  jtoet  gfüfftgfctten,  tt>ctd)c  pdj  in  ber  ermähnten  SBeife  ju 
mifdjen,  gteidjfam  gegenfettig  ju  burdjbringen  preben,  mie  SBaffer  unb  Sein; 
geip,  SBaffer  unb  (Sd^toefctfäurc  u.  f.  m.,  ntc^t  in  unmittelbarer  SBerfiljrung, 
fonbern  burdj  irgenb  einen  poröfen  Äörper  getrennt  pnb,  fo  milffen  bie  gtüfpg* 
fetten  burdj  biefe  2Banb  ju  einanber  übergeben,  unb  ba  nun  bie  poröfe  2£anb 
metpen«  bie  eine  gltifpgfeit  teiltet  burdjlößt  a(«  bie  anbere,  fo  muß  bie  5flcnge 
ber  glüfpgfett  auf  bei  einen  ober  ber  anberen  (Seite  june^men.  9füflt  man 
j.  33.  eine  unten  mit  einer  93tafe  jugebunbene  ®la«röljre  $um  £fjeil  concen* 
trirter  fötpferoitrioflöfung,  taudjt  man  bann  bie  burdj  bie  23tafe  Derfdjfojfote 
£>effnung  in  ein  ©efa'fj  mit  SBaffer,  fo  bringt  ba8  SBaffer  attmältg  burefj  bie 
53(afe  in  bie  fööfjre,  fo  baß  in  ber  Sfäiijre  bie  ftlüfPgfeit  peigt,  roäljrenb  Pe  außen 
fmft.  Umgefefjrt  pnft  bie  gtüfpgfeit  in  ber  fööljre,  wenn  ba«  SBafter  innen, 

bie  Söfung  be«  Äupfertritriolfi  außen  ip.  (£tn)a«  uon 
ber  tföfung  be«  Äupferoitriot«  bringt  frettidj  aud) 
burd)  bte  SBIafe  jum  SBaffer,  mie  man  balb  an  ber 
Färbung  erfennt. 

$lel)nltdje  (frfdjeinungen  beobachtet  man ,  'wenn 
man  in  bie  fööfjre  Sllfoljol  gießt  unb  pe  in  SBaffer 
taud)t.  9?o(^  einiger  3cit  peljt  man,  baß  ba« 
t-eau  ber  gtüfPgfeit  in  ber  föityre  gepiegen  ip. 

man  nennt  biefen  9lu«taufdj  Don  gtüfpgfeitcn 
burdj  eine  poröfe  (Sdjeibenmnb  Ijtnburdj  @nbo«~ 
mofe,  ober  richtiger  £)io«mofe. 

Um  bie  Sunatym  beS  Lohmen«  auf  ber  einen 
(Seite  redjt  auffaflenb  ju  madjen,  bient  ber  $ig.  105 
bargePeüte  Stpparat,  tueldjer  (SnboSmometer  ge* 
nannt  wirb;  a  ip  eine  @(aSröf)rc,  beren  innerer 
SDurdjmeffer  lbt«  2  üttiWmetcr  beträgt  unb  bie  burdj 
einen  fefn*  roof)lfd)ltcßenben  $orf  in  bem  $alfe  eine« 
weiteren  ®(a«gefäße«  b  befeftigt  ip.  $>a«  ®efäß  b 
iP  unten  burdj  etncStyerMafe  oerfdjfofien.  tiefer  mit 
ber  einen  ftlüfpgfeit  gefüllte  Apparat  rotrb  nun  in  ein 
ttjeiterc«  ©efäß,  treibe«  bie  anbere  ftlüfftgfeit  ent* 
r)ält ,  eingefefct,  oljne  baß  jebodj  bie  S3(afe  auf  bem 
93oben  be«  äußeren  ®cfäße«  aufftfct. 

2)a8  ®cfäß  b  fammt  ber  föötjre  a  fei  $.  33. 
mit  SB  ein  geip  gefüllt,  ba«  untere  ®efäß  enthalte 
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SBaffer.  (Sobalb  baß  (Sefäß  b  eingefefet  ip,  wirb  pdj  alßbalb  ein  me- 
d)anifd)eß  <§Hetd)gewid)t  $wtfd)en  ber  inneren  imb  äußeren  glttfPgfeit  unb  ber 
(Spannung  ber  53lafe  ^erfretlcn.  Crß  fei  bei  n  baß  ^ioeau  beß  Safferß, 
bei  r  ber  ©iofel  ber  ÜBeingeiftfäutc  in  ber  fööfjre.  9cad)  einer  $ierte(punbe 
fdjon  beobachtet  man  eine  bebeutenbe  33eränberung;  bie  i$(tifpgfeit  iß  näm* 
fid)  um  einige  3)Jiu*tmeter  über  r  Ijinauß  gepiegen,  uub  biefeß  Steigen  bauert 
fort.  2Benn  bie  #iöf)re  felbft  4  biß  5  Decimeter  fjod)  ip,  fo  tagt  ftd)  erwarten, 
baß  bie  fttiifpgfeit  nadj  einigen  Stunben  ben  (Gipfel  erreicht  f)at,  um  oben  auß* 
juflteßcn.  $)aß  SBafier  ip  alfo  trofc  beß  $)rutfeß,  welken  ber  2ltfof)ot  in  ftofge 
feiner  (Sdjwcre  auf  bie  2Mafe  außiibt,  burd)  bie  $oren  berfelben  in  baß  ©efäjj 
b  etngebrungen ;  eß  r)at  alfo  eine  (Snboßmof  e  bc^  2BafferÖ  jum  3ltfoljo(  burd)  bie 
SBlafe  f)inburd)  fiattgefunben.  üftadjt  man  ben  $erfud)  in  umgefef)rter  Drbnung, 
inbem  man  baß  SBaffer  innen,  ben  9l(foljol  äugen. Anbringt,  fo  pnft  baß  9?toean 
in  ber  9tof)re,  wäfjrenb  eß  äugen  fieigt,  eß  !)at  eine  Grroßmofe  fiattgefunben. 

2Benn  man  in  ein  ®efäß  oon  ungebranntem  Xfyon  (etwa  eine  poröfe 
j£ijon&eÜ*e,  wie  fic  $u®roüe'ß  unbSÖunfen'ß  gattoanifdjen  ^Batterien  gebraust 
werben)  (Sdjwefclfäuve  gießt  unb  eß  bann  in  ein  anbereß  @efäß  mit  SBaffer 
pellt,  fo  pnbet  eine  är)nti(t)e  Grrfdjeinung  (Statt;  baß  SBaffcr  prfert  burd)  ben 
£l)on  burd),  baß  fttoeau  ber  gtüfftgfeit  im  Innern  ber  fyonpUt  Peigt,  wäf)> 
renb  eß  außen  futft. 

jDie  SBirfung  ber  Grnboßmofe  bauert  fort,  wenn  audj  atlmäfig  immer 
fdjwädjcr,  biß  bie  glüfpgfeiten  ju  beiben  (Seiten  ber  (Sdjeibewanb  ganj  gleich* 
artig  fmb. 

3)aß  ber  ©piegel  ber  ftlüfpgfeit  auf  ber  einen  (Seite  fo  t)od)  über  baß 
9?tocau  auf  ber  onberen  (Seite  fteigen  fann,  rütjrt  bar)cr,  baß  bie  $oren  ber 
Sdjeibewanb  ju  fein  ftnb,  alß  baß  ein  ljt)bropatifd)er  £)rucf  pdj  burd)  biefclben 
fortpflanzen  fönnte.  2Bcnn  man  2Baffer  in  eine  poröfe  S^onjclle  gießt,  fo  wer* 
ben  bie  SBänbe  $war  feud)t,  aber  baß  Sßaffer  tropft  nidp  burdi,  unb  eine  Ztycx* 
blafe,  wetd)e  gleid)faflß  toom  SBaffer  befeuchtet  wirb,  fann  ntcfp  311m  ftiltriren 
beß  SBafferß  gebraust  werben. 

©eldje  ber  getrennten  gtttfpgfeiten  an  Volumen  junimmt,  fjängt  lebiglidj 
t>on  ber  Stfatur  ber  trennenben  (Sdjeibewanb  ab;  wenn  «Baffer  unb  SBeingcip 
burd)  eine  ßautfdjufptntte  getrennt  pnb,  fo  nimmt  baß  SBaffer  an  Volumen  ju, 
inbem  ber  SBeingeip  leicf)ter  burd)  ben  $autfdjuf  wanbert  atß  SBaffer. 

Mt  ju  enboßmotifc^en  SJcrfudjen  brauchbaren  (Scheibewänbe  pnb  ton  im* 
jähtig  Dielen,  außne^menb  feinen  ^oren  burdföogen,  wetc^e  ^u  fein  pnb,  alß  baß 
pd)  burd)  biefclben  ein  h^roPatifdjcr  ®rucf  fortpPansen  fann.  —  2Birb  eine 
fotehe  3wifd)enwanb  in  eine  gtüfpgfeit  getauft,  fo  wirb,  je  nad)  ber  2Jlotefu= 
taranjietjung,  weldje  jwifc^cn  ber  Membran  unb  ber  gtüffigfeit  befte^t,  eine 
größere  ober  fteinere  Spenge  ber  glüfpgfett  reforbirt  unb  ^urlirfgehalten  werben. 

Ueber  bie  SKeforption  oon  gtüfpgfeiten  burch  tf)ierifd)e  33Iafen  ^at  ^iebig 
53erfuche  angePeflt,  welche  ben  Vorgang  bei  ben  enboßmotttdjen  (5rf Meinungen 
fct)r  fdjön  erläutern. 
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100  ®ett>icf)t«tf)eile  trotfene  Odjfenblafe  nefjmen  tu  24  ©tunben  auf: 
268  ®ett)icf)t«tf)eile  Sßaffer, 

133        „         Äodrfaljlbfung  (1,204  fpcctf.  ©etmdjt), 
38        „         SBeingeifi  (84  <ßroc), 
17        „  Änodjenöl. 

ÜDa«  Hbforptionöoermögen  her  rtjierifdjen- Membranen  für  oerfdjicbenartige 
glttffigfeiten  tft  alfo  fct)r  ungletd).  3n  99?offcr  gelegt,  quillt  bie  93lafe  auf  unb 
wirb  toeidj,  in  Sllfoljol  Bleibt  fie  Ijart. 

.  SCBenn  eine  SBtafc,  roctdje  irgenb  eine  glüffigfett  reforbirt  fjat,  mit  einer 
<2>ubflan&  in  SBerüf/rung  gebracht  wirb,  toeldje  gleidjfatt«  eine  2tngiefmng  auf 
bie  £^eil(f)en  ber  reforbirten  glüffigfeit  äußert,  fo  wirb  ein  £Jjeil  biefer  fjlüffig» 
feit  ber  23lafe  entzogen. 

SBenn  j.  33.  eine  mit  SGBaffer  gefättigte  93lafe  mit  $od)fal$  befrreut  wirb, 
fo  entfielt  überall  ba,  wo  ba«  <Sal&  mit  bem  2Baffer,  toeldje«  bie  offenen  $oren 
erfüllt,  in  93erüfjrung  fommt,  eine  gefättigte  Satyöfung;  ba  aber  bie  9?eforp* 
ttonöfäfyigfeit  ber  SÖIafc  für  bie  <2al$löfung  geringer  tft  al«  für  reine«  2Baffer, 
fo  tritt  ein  £ljeit  ber  glüfftgfeit  au«  unb  fliegt  in  tropfen  ab;  babei  fd)rumpft 
bie  SSlafe  gufammen. 

25Mrb  ein  ©tücf  mit  Sßaffer  gefättigter  93lafe  in  TOotyol  gelegt,  fo  Der* 
Uert  fie  in  24  (Stunben  ungefähr  bie  §älfte  it)rc«  ©etoid)te«,  maß  oon  einem 
3ufammenfc^rumpfcn  unb  ^artwerben  ber  SSfafe  begleitet  ifh 

$>iefe  Sljatfadjcn  erläutern  nun  ben  Vorgang  ber  (5nbo«mofe  ganj  öor- 
trefflid). 

SBenn  eine  Membran  $ur  Trennung  jroeier  glüfflgfeiten  bient,  fo  mirb  fte 
oon  jebem  ber  getrennten  (Stoffe  eine  genriffe  Quantität,  je  nadj  ber  (Sröjje  ber 
sD?olefularanjie^ung,  in  ftdj  aufnehmen;  bie  reforbirte  glüfftgfeit  wirb  aber  nad) 
ber  anbeten  (Seite  ber  93lafe  roieber  austreten,  weil  fte  oon  bort  ljer  burdj  eine 
djemifdje  Slnjiefyung  ben  ^ßoren  ber  33lafe  entzogen  wirb.  ÜDiefer  $rocej$  wirb 
fortbauern,  bi«  bie  auf  beiben  ©eiten  befinblidjenTglüfftgfeiten  einanber  glcid) 
geworben  finb. 

SDie'^tofimofe  erflärt  mehrere  Grrfdjeinungen,  meld)e  wir  im  täglichen  Se* 
ben  wafyrncfymen. 

2Benn  man  einen  fettig  in  ©Reiben  fdrjnetbet  unb  biefelben  mit  @at$  be* 
fireut,  fo  fmb  fte  in  furjer  &tit  ganj  mit  SBaffer  bebedt.  §ier  jieljt  ba«  <5al$ 
ba«  SBaffer  au«  ben  £tUm  ber  SKettigf Reiben  tyerau«. 

Xrodfene  Grrbfen  unb  SBofmen  quellen  in  2Baffer  gelegt  fiarf  auf,  weil  ba« 
2Baffer  in  golge  eine«  bio«motifdjen  ^ßroceffe«  burdj  bie  $ülle  in  ba«  innere 
berfelben  einbringt. 
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51  Schwere  der  Luft.  $ie  £uft  W  ein  Körper,  mctrf)cr  nid>t  unmit* 
tclbar  fo  auf  bic  (Sinne  wirft  wie  bic  fc|ten  unb  tropfbor  fliiffigen  Körper;  aber 
mittelbar  erfennen  mir  ifjre  <5riftcn$  in  *af)lreid)en  (Srfdjeinungcn,  wie  $.  33.  in 
ben  mccrjanifd)cn  SBirfungen  beö  SBMnbe*.  itnfer  ganzer  (Jrbbatt  ift  mit  einer 
(uftförmigen  §Utte  umgeben,  weldje  ben  tarnen  ber  Sttmofpljäre  füf)rt.  £ie 
pfjhflf-alifcrjcn  (Sigcnfcr)aften  ber  £uft,  meiere  biefe  Ktmofytyfte  bilbet,  unb  ber 
(uftförmigen  Körper  überhaupt  bilben  nun  ben  ©cgenßanb  biefeß  CEapitclß. 

<Sd)on  fefjr  frttf),  ja  fclbft  frfyon  r-or  Slrifroteleß,  toermutfjetc  man,  ba|$ 
bic  8uft  fd)Wcr  fei.  ^Dtcfc  2ßa^eit  mürbe  jebodr)  erft  1640  burd)  Öatiläi 
bemiefen  unb  etwas  fpäter  buref)  £oriceüi'ß  fdjöne  33erfucf)e  beftätigt.  Durd) 
folgenben  $crfud)  lägt  ftd)  bie  Sdjwcre  ber  Cuft  bireet  nadjroeifcn:  2)tan 
mad)t  einen  SBaffon,  $ig.  106,  mclcrjcr  mit  einem  §afm  ticvfcr)cn  ift,  mittclfi 


«ig.  106. 


ber  Luftpumpe  luftleer  unb  fjängt  ifjn  an  bem  einen 
(Snbe  cineß  iBagcbalfcnß  auf;  auf  He  anbere  Seite 
tegt  man  ©cwidjte,  biß  baß  @(eid)gcmid)t  IjcrgeftcÜt 
ift.  Ocffnet  man  nun  ben  $alm,  fo  füllt  fidj  ber 
SBatfon  mieber  mit  Suft,  baß  ©lcid)gcwid)t  mirb  gc- 
ftört,  unb  bie  ÜBage  neigt  fidj  nad)  ber  Seite  beß 
23aüonß  I)in.  $luf  ber  anbeten  ©ehe  mufj  man  t>on 
Beuern  ®cmidjte  auflegen,  um  baß  ©Icidjgcwidjt  mie- 
ber ljcr$uftcllcn,  unb  jmar  gcrabe  fo  Diel,  atß  bie  £uft 
im  33atton  miegt.  $ür  einen  33atton  oon  1  £iter  be- 
trägt bic  jDiffcrcns  ber  ®ewid)tc  ntcljr  atß  1  ©ramm, 
worauß  alß  erftc  3lnnäf)erung  folgt,  bajj  1  2itcr 
&tft  unter  ben  gewöfyntidjcn  Umftä'nben  mcf)r  alß  ein  (9ramm  wiegt,  b.  f).  bajj 
baß  SBaffer  nid}t  ganj  lOOOmat  fo  fdjmer  ifi  atß  gewöfmtidje  2uft. 
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Elasticität  der  Luft.   <£«  iß  bereite  in  ber  Einleitung  crwäffnt  52 
worben,  bog  bie  luftförmigen  $Örper  ftet«  ein  SBefkeben  geigen,  ftd)  möglid)ft  au«- 
jubefjnen.  £>ajj  bcr  2uft  wirflid)  biefc  Eigenfdjaft  jufommt,  läßt  fid)  burd)  foC= 
genben  $crfud)  bartljnn: 

2Äan  legt  unter  bie  ©lotfe  ber  Suftpumpc  eine  nur  wenig  Suft  entfjaltenbc 
unb  bcör)otb  runzlige  Xljierblafe,  beren  Deffnung  feft  jugebunben  iß.  9?ad) 
einigen  $olbcn$ügen  fct)on  bläljt  fid)  bie  Sölafe  auf  unb  ifi  enblidt)  gerabe  fo  ftraff 
angefpannt,  al«  ob  man  mit  aller  ®emalt  £uft  ijincingcblafen  Ijätte.  £äfjt  man 
bie  £uft  mieber  in  ben  fticcipicnten  fn'neintreten,  fo  fd)rumpft  bie  SBlafe  wteber 
Sufammen..  2)ie  in  ber  23lafe  cingcft^toffcnc  £uft  fjat  alfo  luirHidt)  ein  23cftrebcn, 
ftd)  auäjubefjnen ;  nur  wirb  bcmfelben  burd)  bie  umgebenbe  £uft  2Biberfianb  ge* 
leiflct.  jDtcfcr  $)rud,  weldjen  bie  9uft  gegen  bie  SBänbe  ber  fie  cinfdjlicjjenben 
©efäge  ausübt,  ift  Dasjenige,  wa«  man  iljre  Elafticität,  iljre  Senfion,  iljre 
Erpanfionäfraft  nennt. 

(Eine  Spiralfebcr  jeigt  nur  bann  ein  $3cftveben,  fid)  auägubefyten,  wenn 
man  fie  oorfjer  gufammengebrütft  (jat;  fte  ocrliert  iljre  Spannung,  fobatb  fie  in 
ifjren  urfprünglidjen  3uftanb  jurüdgefefjrt  ift.  $)ie  £uft  Ijat  aber  immer  eine 
EjrpanfionSfraf t ,  e$  giebt  für  fie  fein  urfprünglidje«  Volumen,  weit  fie  immer 
einen  größeren  9?aum  einzunehmen  ftrebt.  33räd)tc  man  ein  i'iter  gewblmlierjer 
£uft  in  einen  leeren  9iaum  oon  mehreren  Eitbifmeteru,  fo  mürbe  fie  fid)  in  bem 
gangen  9faume  gfeidjförmig  oerbreiten,  fte  würbe  aber  immer  nod)  ein  33cftrebcn 
fjaben,  fid)  aufyubermen,  unb  mürbe  alfo  aud)  nod)  einen  $)nuf  auf  bie  Üifönbe 
ausüben. 

$luf  bem  93cftreben  ber  £uft,  einen  möglidjß  großen  SRaum  einjuncljnten, 
berafjt  bie  Einrichtung  ber  Luftpumpe,  bie  mir  fdjon  mehrmals  angeführt  fjaben 
unb  bie  aläbatb  näfjer  betrieben  werben  foll.  2ßenn  bie  Shtft  feine  ©pannfraft, 
feine  Elafticität  in  bem  eben  bcfprocfjenen  (Sinne  fja'tte,  fo  mürbe  fie  uidjt  aud 
bent  SRectpienten  ber  Suftpumpe  auSftrönten  unb  in  ben  ©tiefet  übergeben  fönnen. 

2lu«  ber  Erpanfionäfraft  bcr  ©afe  folgt,  bafj  fie  nidjt  mit  einer  freien 
fdwrf  begründen  SDbcrflädje  enben  fönnen,  mie  bie«  bei  ben  glüfftgfetten  ber  ftafl 
ift.  3luf  btc  ?uft  ber  5ltmofpl)ärc  mirfen  jmei  Gräfte,  Weldje  fid)  gegenfeitig  ba# 
©leidjgcwidjt  galten,  bie  Sdjwcre  unb  bie  EjpanftonSfraft.  $)urd)  bie  ©ärmere 
merbeu  bie  ftufttheildjen  nad)  ber  Erbe  angezogen;  biefe  $raft  atfo  äußert  ein 
Söejtreben,  bie.Sttft  auf  bcr  Oberflädjc  ber  Erbe  ju  toerbidjten,  unb  biefent  53cftrc* 
ben  wirft  bie  EjpanftonSfraft  entgegen.  3)ic  Sltmofpfjare  ift  waljrfd)cinlid)  bcä; 
fjalb  begrünst,  weit  bei  einem  gewiffen  ©rabe  bcr  SScrbünnung  bie  Erpanfionä« 
traft  fo  abnimmt,  bag  bie  €>d)were  ber  £ufttf)cildjen  allein  fct)ou  t)inrei(^t ,  eine 
wettere  Entfernung  oon  ber  Erbe  $u  ocrljtnbcrn. 

Druck  der  Luft.   <Sefct  man  auf  ben  Seßer  bcr  Luftpumpe  einen  ;>;> 
@lae-  ober  üfletafletylinber  mit  etwa«  birfen  Sänben,  welker  oben  mit  einer 
gefpannten  unb  an  bem  9?anbe  feftgebunbenen  J^ierblafe  oerfo^foffen  ift,  fo 
erleibet  öorerft  bie  531afc  oon  beiben  Seiten  gteidjcn  2)rud  unb  bilbet  be«t)a(b 
eine  Ebene.   sBm\\  man  nun  auf  irgenb  eine  Seife  met)r  ?uft  in  ben  Enlinbev 
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fjinctnblicfc,  fo  mürbe  jtd)  btc  Sötafc  nadj  außen  roötben;  jiefjt  man  umgefcfyrt 
$tg.  107.  b*c  $"ft  au«  bcm  C£t)Itnber  Ijerau«,  fo  gewinnt  ber 

äußere  tfuftbrucf  baS  Uebergewidjt  unb  brüeft  bic  Sölafe 
nadj  innen.  2cfctere3  lägt  ftd)  leicht  mit  $ülfe  ber 
Suftpumpe  bemerffteUigen.  93ei  ben  erßen  Kolben* 
jügen  fdjon  wirb  bie  Sötafc  nadj  innen  gefrümmt; 
je  mcfyr  man  auspumpt,  befto  mef)r  nimmt  bie$rüm* 
mung  $u,  bis  fie  enblid)  in  Stüde  reifet,  wobei 
man  einen  $natt  wie  einen  ^iftolenfdjuß  fjört.  Diefer 
$naü-  wirb  burd)  ba£  Einbringen  ber  £uft 

f)erüorgebrad)t. 

£ätte  man  bie  ganje  Slnorbnung  fo  geänbert,  baß  bie  33(afe  eine  fcfjräge 
Stellung  gehabt,  ober  baß  ber  £uftbrud  oon  unten  nadj  oben  gewirft  fjätte,  fo 
mürbe  man  benfelben  Effect  erfjalten  fyaben,  weit  bie  8nft  nadj  allen  Seiten  tun 
auf  gletdjc  SBeife  brüdft. 

33ei  biefem  53erfud)  fc^eint  auf  ben  erjten  3lnblirf  auffaüenb,  baß  bie  i'uft, 
weltrje  ftdj  in  einem  3immcr  befinbet,  einen  fo  enormen  Drurf  ausüben  foÜ. 
$on  bem  ®ewidjte  ber  Shtftfäule,  meiere  auf  ber  93lafe  rufrt  unb  ftcr)  üon  ber* 
felben  bis  31t  ber  Detfe  beS  jjhmitert  erfhedt,  tonn  biefe  SBirfung  freilief^  nidjt 
fjerrüfjren;  benn  felbji  eine  SBajferfäule  oon  biefer  Jjpöfje  fbnnte  fie  faum  fjeroor- 
bringen.  .f)ätte  man  ben  53erfud)  unter  freiem  §imtnet  angefteUt,  fo  t)ätte  bie 
33(afe  offenbar  ben  3)rucf  einer  £uftfäule  aushalten  gefmbt,  beren  f>ö(je  gleid) 
ift  ber  $ö(je  ber  ganzen  9ltmofpIjäre.  £)erfelbe  $)rutf  wirft  aber  audj  nod)  im 
3tmmer,  benn  bic  Suft  beS  3«»^^  ift  i<*  *>urd)  ben  nollen  2ltmofp^ärenbrucf 
gepreßt. 

54  Messung  des  Luftdrucks.  3)a  bie  £uft  bie  gange  Erbe  umgiebt, 
fo  preßt  fie  auf  alle  ($egenftänbe  ber  Grrboberflädje  gerabc  fo  rote  auf  bie 
SBiafe  beim  $erfud)  ftig.  107;  fte  brütft  ebenfo  auf  alle  geftlänbcr  roie  auf  bie 
(Sewäffer.  Xaudjt  man  baS  eine  Grnbe  einer  auf  beiben  Seiten  offenen  SKöfvre 
in  ein  mit  2öaffer  gefüllte«  ®efäß,  fo  wirb  fld)  bie  ftlüfftgfeit  in  ber  9?ö^re  fo 
fjodj  fteßen  roie  außerhalb,  weil  ber  Euftbrucf  in  ber  SKöljre  gerabe  fo  auf  baö 
Wioeau  ber  ftlüffigfeit  wirft  roie  außerhalb.  Saugt  man  aber  einen  Xfjeil  ber 
£uft  au«  ber  ^bf>re,  fo  fteigt  bie  frtüffigfeit  in  berfelbeu.  $urd)  MefeS  Sau^ 
gen  wirb  nämlid)  ber  £uftbrucf  im  Innern  ber  9tÖf)re  rjerntinbert,  wäfjrenb 
ber  äußere  £uftbruef  unöeränbcrt  bleibt.  £>er  Ueberfluß  beö  äußern  ShiftbrucfS 
nun  preßt  bie  ftlüfftgfeit  int  Innern  bcr  fööfjre  in  bie  §Öljc,  bis  ba«  @e= 
wid)t  ber  gehobenen  SSafferfäule  biefem  Uebcrfdjuffe  baS  ($leid)gewid)t  f)ält. 
3Kacf)t  man  ba«  innere  ber  §Köf)re  rjoflfommen  luftleer,  fo  muß  baS  Saffer 
fo  tyodj  fteigen  (uorauSgefefct,  baß  baS  9iofyr  ^od)  genug  ift),  baß  baö  ®t 
tuicrjt  ber  gehobenen  Sßaffcrfäule  bem  ©ewierjt  einer  bi«  jur  ©ränje  ber  5ltmo 
fp^äre  rci^enben  Suftfäute  öon  berfetben  Safts  glcicr)  ift.  Sluf  biefe  Söeife 
fann  man  ba«  (Seroidjt  ber  ganzen  ^uftfäule  bcfiimmen,  tote  fjod)  ftc  auet) 
fein  mag.  ✓ 
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Den  $umpenmadjern  oon  Slorenj  oerbanfen  wir  ben  erften  Äetm  ber 
(Sntbetfung  biefeG  »tätigen  ©efe$e#.  s2ll$  fic  in  einem  ©augrofjre  ba«  SÖaffer 
über  32  t^ujj  fjeben  wollten,  faljen  fie  ju  if)rem  größten  (Srjtaunen,  bafj  e$  nid)t 
f)öf)cr  (lieg.  Damatö  erflärte  man  baä  3Iufjteigen  ber  gtüffigfeiten,  inbem  man 
fagte,  bie  Statut  fyabe  einen  horrorvacui,  einen  $(bfdjeu  ber  9totur  oor  bem  leeren 
SRaum.  ®aUtä'i  genügte  eine  fola)e  Grrftärung  nidjt,  unb  als  ifjm  bie  t)on 
ben  ^umpenmeiftern  gemalte  ^Beobachtung  mitgeteilt  würbe,  fam  er  gleid) 
auf  bie  $3ermutf)ung,  ba§  bie  ©djroere  ber  £uft  bie  maf)re  Urfadje  ber  Gsrfdjei* 
nnng  fei.  ©ein  <5d)üler  Dortcelli  gab  bafür  entfdjeibenbe  93eweife.  (Sr 
mad)te  ungefähr  folgenbe  ©djlufjfolge.  Damit  eine  ^Iüfrigfcit«fäu(e  einer  anbe* 
ren  baö  @leid)gewid)t  f>alte,  muffen  bie  §ö(jcn  ber  beiben  Käufen  ftdj  umgefe^rt 
108.  behalten  wie  iljre  fpectfifdjcn  ©cmidjte.  Da$  Quedfilber  iffe 
nal)e  14mal  fo  fdjwer  alä  SZÖaffer;  wenn  nun  ber  Drud 
ber  atmofpfyärifdjen  Suft  eine  Safferfäule  oon  32  ftujj  tra* 
gen  fann.  fo  mujj  er  bemnadj  aud)  eine  Ouetffilbeifäule 
Don  82/u  ^ufj,  b.  f).  öon  nalje  28  3°^*  trogen  fönnen. 
Der  ^Scvfiid)  ifl  teidjt  anjuftellen.  Sftan  füllt  eine  (Slafc 
röljre,  weldje  ungefähr  30  3°u*  lang  unb  an  bem  einen 
(Snbe  jugefdjmolgen  ift,  mit  Ouerffilber,  fjält  ba«  offene 
Qrnbe  mit  bem  Ringer  $u,  feljrt  bie  d^ö^re  um  unb  taucht 
baS  mit  bem  Ringer  üerfd)toffene  Grnbe  in  ein  ©efäfj  mit 
OuecffUber,  8%  108.  3*^  man  Dcn  t^tnger  atöbaun 
weg,  fo  wirb  ba$  Quedfitber  atsbalb  um  einige  3°fl  faßen, 
unb  3War  fo  weit,  bajj  bie  (Jrljebung  be$  QuetffilberG  in 
ber  9töf)re  über  ba$  9ftoeau  be«  Ouedftlber«  in  bem  ®e* 
fttg  fo  grojj  tft,  wie  e«  au«  ben  eben  angeführten  ©etrad)* 
tungen  folgt.  Die  in  ber  9?öf)re  befinblidje  Ouedfilberfttute 
ift  alö  ein  ©egengewidjt  gegen  ben  atmoföfjärifdjen  tfuft* 
brudt  ju  betradjten.  tiefer  Apparat  ift  ba«  Barometer 
(Sdjwcremeffer).  Der  leere  9faum  über  ber  Quedftlber= 
fäute  bc$  Söarometerä  ifl  bie  D oricelti'fdjc  Seere. 

Die  Oertieale  §öf)c  bec  OuedfUberfuöpe  in  ber  9?ö^re 
über  bem  Mioeau  be«  $cfä'§e$  Ijeigt  bie  93arometerf)öl)e. 

Die  ^arometerfjblje,  alfo  audj  bie  ©röfje  beä  Suft 
brutf«  ift  feineöwegs  für  alle  Drte  ber  (Srbe  biefelbe;  fie 
nimmt  mclmefjr  ob  mit  ber  Qrrfjebuug  über  ben  9tteereäft>ieget, 
weit  ja  mit  foldjer  (Srfjcbuug  bie  $ö^e  ber  über  un«  beftnb- 
lidjen  ?uftfäulc  abnimmt.    3n  einer  §ö()e  oon  17000       über  bem  WttrtS 
flieget  ift  bie  Söaromctcrfjötye  faum  balb  fo  groß  a(«  am  Ufer  be«  Weereö. 

Darauf  gvünbct  ftet)  bie  flnweubung  be«  93arometcrö  gu  £ö(jenmeffungen. 
SBenn  man  gle inseitig  am  ftuge  eine«  33erge«  unb  auf  bem  ($n>fet  beffclben 
ben  Söarometerfmnb  migt,  fo  fann  man  au«  ber  Differenz  ber  beiben  ©arometer^ 
ftänbe  auf  ben  .£>ö^ennnterfdjieb  ber  beiben  Stationen  fdjtiejjen.  9?ä^ere8  über 
barometrifd,e  §öf>cnmeffung  ^nbet  man  im  (Supptementbanbe. 
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2lber  aud)  an  einem  unb  bemfelben  £)rte  ift  ber  Barometerftanb  Der* 
änberlid),  tuie  bieS  weiter  unten  in  bcr  Meteorologie  auöfütjrltc^er  befprodjen 
werben  (oft. 

3lm  Ufer  beä  SOceereS  betrögt  bie  Barometerfyblje  76  Zentimeter  ober,  waä 
fcr)r  nalje  baffelbe  ift,  28  ^ßarifer  £oU.  (Sine  foldje  Duccffilberfä'ule  oon  1 
Ouabratcentimeter  <^runbftäcr)c  t)at  einen  Zubifinljalt  Don  76  Zubifcentimeter. 
3)a  nun  1  (Subifccntimcter  Ouecffilber  13,59  @ramm  wiegt,  fo  ift  ber  £>ritcf 
biefer  (Säule  auf  iljre  BafiS  76  X  13,59  ©ramm  =  1,033  Kilogramm. 
SBet  einem  Barometerftanbe  Don  76  Zentimeter  (28  ^arifer  £oU)  brihft  alfo 
bie  atntofpfjärtfdje  £uftfäule  auf  ein  f^Jädjcnftücf  t»on  1  Ouabratcentimeter  3tf 
t)a(t  mit  einem  @cn»d)te  Don  1,033  Kilogramm,  auf  einen  Ouabratgoll 
ungefähr  mit  einem  ©croidjt  Don  15  sJ3funb. 

3)tcfcr  £)rucf  (1,033  Kilogramm  auf  jebeö  Ouabratcentimeter  ober  15 
s4>funb  auf  jeben  Ouabratjofl)  wirb  als  3Umof pljärenbrucf  ober  als  3)rucf 
einer  2ltmofpljäre  bejeidjuet. 


Construction  des  Barometers.  gig.  108  geigt  ba$  Barometer 


$ig.  109. 


in  feiner  urfprünglidjcn  ^orm,  bei  tucldjer  baö  9tofyr  unb 
baö  ©efäß  ntd)t  feft  gufammenfyängenbe  (Stüde  ftnb.  Bei. 
bem  geroölmlid)cn  Barometer  fmb  jebodj  9£ol)r  unb  @efäj$ 
in  ber  SBcife  gu  einem  einzigen  (Stüde  Derbimben,  toie  eä 
0%  109  geigt;  baS  unten  umgebogene  ütofjr  enbigt  näm= 
lief)  mit  einer  oben  offenen  (Erweiterung,  weldje  baS  $cfäfj 
beS  Barometers  bilbet.  SBemt  baS  ®efäf$  etwaö  weit  ift  in 
$ergleidj  m  bem  $)urd)ineffer  ber  9töf)re,  fo  fmb  bic 
(Sdjwanfungen  bcr  (Säule  f  aft  of)ne  (Sinflufj  auf  baS  9iiocau 
beS  OuetffilberS  im  ®efäjj,  fo  bag  man,  tuenn  feine 
grofjc  @enauigfett  geforbert  wirb,  biefcS  Niveau  als  con- 
fiant  betrachten  faun.  Bei  biefen  Barometern,  bie  man 
ju  genauen  Unterfudjungen  nid)t  gebraudjen  fann,  beftnbet 
fidt)  in  ber  Sftcgel  bie  (Scala  audj  nur  am  oberen  Sljeile  be§ 
3nftrumente$. 

(Soldje  Barometer,  meiere  nad)  bem  £npuS  in  gig. 
108  ober  gig.  109  conjtruirt  ftnb,  nennt  man  ®efäfjbaro* 
meter. 

(Eine  anbere  ©runbform  beS  Barometers  fmb  bic 
£>cbcrbarometcr,  ftig.  110.  (Sie  fmb  auS  einem  lieber- 
förmig  gebogenen  ©laSrofyre  oerfertigt,  fo  bafj  alfo  bcr 
Ouedfüberfpicgel,  auf  meieren  bcr  £uftbrucf  wirft,  fidt)  in 
einer  9iöl)rc  befinbet,  weldje  eben  fo  weit  ift  wie  baS  Wöfjrem 
ftütf,  weldjcS  bic  obere  OucrffUbcrfuppc  enthält. 

GrS  ift  flar,  baj$  in  folgen  3nftrumcutcn  bei  Der= 
imbertem  Shtftbrud  bic  beiben  kuppen  iljrcn  ©taub  gleidj^ 
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jetttg  änbern,  unb  gwar  wirb  bie  obere  flet«  um  fo  Diel  fteigen,  wie  bie  untere 
fällt,  unb  umgefc^rt. 

5ig.  lio.  Um  mit  §ülfc  eine«  folgen  SnftrumenteS  bie  maljre 

Barometerf)ölje  $u  finben ,  mad)t  man  entweber  bie  ©cala 
ober  baö  Barometerroljr  jelbft  oerfdjiebbar.  3n  beiben  gätten 
(teilt  man  ba$  Onftrument  oor  bem  Wcfen  ber  oberen  $up»e 
fo  ein,  bajj  bei  (SHpfel  ber  unteren  $uppe  mit  bem  9iuü- 
punft  ber  Stellung  gufammenfäQt. 

Unfcre  Sigur  fteflt  ein  Barometer  bar,  bei  Weldjem 
ba$  9?o^r  felbft  Oerfdjiebbar  ift.  (£$  ift  auf  ber  ^efftng* 
platte  d  befeftigt,  weld)e  mit  $ülfe  ber  ©djraube  s  auf* 
unb  nicbergefdjoben  werben  fann,  woburd)  bann  aud)  ba« 
Barometerroljr  felbft  gehoben  ober  gefenft  wirb,  tnbem  bie 
meffingenen  Rätter  6  unb  c  baffelbe  gwar  auf  bem  Brette 
galten,  aber  bodj  eine  Berfdjiebnng  in  üerticalem  Sinne  ge» 
ftatten. 

©inb  ?Kotjr  unb  (Scala  feft,  fo  ift  eine  $Iblefung  ber 
oberen  unb  ber  unteren  Äuppe  nötljig,  um  bie  Barometerljölje 
ju  erfahren. 

ißMd)e  gönn  man  aud)  einem  Barometer  geben 
mag,  fo  müffen  bod)  immer  gemiffe  Bebiugungen  erfüllt 
fein,  wenn  baö  Onftrumcnt  genau  bie  ®röj}e  be$  £uftbrutfä 
angeben  fotl.  ,3ullM)ß  mu6  D^c  ber  Quetffilberfäulc 
genau  gemeffen  werben  fönnen,  unb  ba$  ift  nur  möglid), 
wenn  ba$  diotyx  eine  oollfontmen  üerticale  (Stellung  fyat. 
}i  \  l&am^j  ®*e  ^<Q^a  bepnbet  ftd)  entWeber  auf  einem  SReffingfiretfen, 
weither  in  ba£  Brett  eingelaffen  ift,  auf  weldjem  baS  iftofjr 
befeftigt  wirb,  ober  ftc  ift  auf  ba«  SRotjr  felbft  eingeäfet. 

3>r  Üfaum  Uber  ber  Quecffilberfäule  mufj  ooflfommen 
luftleer  fein,  waä  man  nur  baburdj  ooflftänbig  erreicht, 
bag  man  ba$  Ouetffilber  in  ber  #i*öl)re  !od)t;  benn  nur 
baburd)  ift  e$  möglid),  ade  i?uft  unb  alle  ^eudjtigfeit,  weldje 
an  beu  ©laflwanfren  anhaften,  ju  entfernen.  3)aö  3lu$fod)en 
ber  Barometer  ift  eine  Operation,  weldje  Diel  Ucbung  unb 
©efd)icflid)feit  erforbert.  ÜJBenn  in  ber  Xoricelli'fdjen  £eere 
nod)  etwa«  l'uft  juriufgebliebcn  ift,  fo  erfennt  man  bieö 
baran,  bajj  fid)  beim  Zeigen  beö  Ücotjr«  baffelbe  nidjt  öoU» 
ftä'nbig  mit  Ouetffilber  füllt,  fonbern  bajj  ein  flctneö  2uftbläGdjeu  am  (Gipfel 
ber  &iör)re  $urUrfbtcibt.  3)er  %d)Uv,  ber  barauS  entfielt,  ift  um  fo  geringer,  je 
gröfer  ba«  Bolumen  ber  leeren  Cammer  ift. 

nbtict)  mufj  ba$  Ouetffilber  ooüfommcn  rein  unb  ber  2)urd)meffcr  ber 
fööfjre  nid)t  ju  Hein  fein.  Senn  bie  SKöfjre  $u  eng  ift,  fo  übt  bie  Slbfyäfion 
unb  bie  Reibung  beä  Ouetffilber«  an  ben  ©la«wänben  einen  fo  bebeutenben 
(Hinflug  au«,  bafj  bie  Ouctfjitberfuppe  oft  in  einer  $i%  fteljen  bleibt,  weldje 

Vi  Aller'«  <i»rmit>nj»  itx  W«|U  7 
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batb  f)öljer,  balb  tiefer  ift  a!8  fie  ber^öfje  be«  £uf  tbrucfö  naef)  fein  foflte.  SBenn 
man  in  einem  foldjen  ftaöe  ba«  ^Barometer  etwa«  anflögt,  fo  ftcljt  man  bie 
Duetffilberfäule  angenblitflidj  etwa«  fleigen  ober  faden,  je  nacf)bem  ber  \)ort)ertgc 
(Stanb  $u  tief  ober  $u  Ijocfj  mar,  weil  burdj  ben  Anflog  ba«  £inbernig  ber  33c* 
wegung  überwunben  wirb.  , 

65  Pumpen.  SBir  fjaben  bereite  in  ^qragrapf)  54  gefeljen,  bog  man  burd) 
Saugen  an  bem  oberen  (ürnbc  einer  9?öf)re,  bereu  untere«  ßnbe  in  SÖaffer  ge* 
tarnet  ift,  ba«  (Steigen  beffelben  in  ber  9?öf)re  bewirten  !ann.  £)ie  Suftoerbttn* 
nung,  meldte  in  biefem  gafle  burd)  ben  üttunb  erzeugt  würbe,  fann  man  aber 
aud)  baburd)  Ijcroorbringen ,  bag  man  in  ba«  9?of)r  einen  tuftbid)t  fdjtiegenben 
Äolben  einfefct.  3ft  ba«  untere  ßnbc  bc«  9?ofjre«  in  S2öaffer  eingetonnt,  fo 
füttt  fid)  ba«  SRoljr  mit  biefer  glüffigfeit,  wenn  man  ben  ßolben  in  bie  $>itye 
jie^t,  wie  fic^  bie«  an  ben  gewöljnlidjcn  ©prtfebüdjfen  jeigen  lägt. 

$)ic«  tyxindp  wirb  nun  aud)  bei  ben  pumpen  jur  #ebung  bebeutenberer 
SBaffermengen  angewandt,  gig.  111  fleüt  eine  ©augpumpe  ber  einf adjften 
(Sonfrruction  bar.  2)a«  f)(u>rne  <Saugrof)r  a  ftcljt  in  bem  ÜBrunncnfdjadjt,  unb 
jwar  gcr)t  c«  bi«  unter  ben  «Spiegel  be«  in  ber  Siefe  fict)  Jammclnbcn  SBaffer« 
B  Ijinab.  £)a«  Sßaffer  fann  burd)  eine  fcttüc^e  £)effnung,  weldje  $ur  Sfbljat* 
tung  Don  Unreinigfeiten  burd)  ein  Sieb  oerfd)toffen  ift,  in  ba«  (Saugrofrr  ein* 
treten.  3luf  ba«  nad)  ben  Umftänben  fürgere  ober  längere,  au«  einem  ooer 
mehreren  (Stttcfen  befterjenbe  (Saugroljr  a  ift  nun  ba«  etwa«  weitere,  $wifa)en  2 
unb  3  gug  ^of)c,  genau  crjtinbrifdj  ausgebohrte  $otbenror)r  b  aufgefegt,  in 
wetdjem  ein  Kolben  Infi«  unb  wafferbidjt  fdjtiegenb  auf*  unb  abbewegt  werben 
fann. 

£)aö  obere  (Snbc  be«  <Saugrot)re«  a  ift  burd)  ein  Sentit  (t>icr  eine  in  ber 
SDtftte  mitSOfetatl  befdjlagenc  tfeberflappe)  bebceft,  welche«  burdj  einen  3>ru<f 
oon  unten  gehoben,  alfo  geöffnet,  burd)  einen  2)rurf  oon  oben  aber  feft  auf  bie 
Ocffnung  aufgebrueft,  •  alfo  gcfdjtoffen  wirb.  2)iefe«  Ventil  bitbet  gewiffer* 
magen  ben  23oben  be«  ßolbenroljre«  b  unb  wirb  beSfjatb  ba«  93obenr>entil 
genannt. 

S)er  im  iMbenroljr  beftnblic^e  Kolben  ift  an  einer  eifernen  (Stange  befc» 
ftigt,  weldje  burd)  eine  paffenbe  §ebelrjorridjtung  bewegt  werben  fann;  biefer 
Kolben  ift  felbft  wieber  Ijoljt,  unb  ba«  obere  Ghibe  biefer  £ör)lung  ift  mit  einem 
Sentit  in  gleicher  SBeife  toerfeljen  wie  ba«  obere  (Snbe  be«  (SaugroljreS ,  fo  bag 
e«  burd)  einen  $)rucf  Don  oben  gefdjloffcn,  burd)  einen  3)rucf  t»on  unten  gc* 
öffnet  wirb. 

S)er  Umfang  biefe«  ^otben«  ift  burdt)  eine  £eberfappc  gebilbet,  welche  unten 
um  ben  fyöfgcrnen  Kolben  (erum  feftgenagelt  ift,  oben  aber  frei  oon  bemfelben 
abftetjt,  fo  bag,  wenn  ftd)  einmal  SBaffcr  über  bem  Kolben  beftnbet,  baffetbe  bie 
?eberfappe  feft  gegen  bie  ^löljrenwanbe  anpregt,  woburd)  bann  ein  guter  ©d)lug 
erhalten  wirb. 

SBcnn  ber  eben  am  unteren  @nbe  be«  ^?olbenror)re«  befinbüdje  Äotben  in 
bie  $ö^e  gejogen  wirb,  fo  wirft  er  wie  ein  maffiücr  ^ofben,  weit  fidj  ba«  Äot* 
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benöcntil  fdjließt,  unb  c8  b\tbet  fid)  unter  bemfelben  ein  luftüerbtinnter  9faum; 


boö  53obenr<eniil  öffnet  fid), 

unb  ba$  SBaffer  fteigt  in 
beut   (Saugvolnc    tu  bie 
,>>oIje.    Seim  9?iebergang 
beö  ÄolOenS 
fdjliefct  fid) 
gunädjß  ba8 
^^^^  SobeuüeutU, 
moburdj  ba£ 
^urücffaflcu 
aufgefangten  Gaffer« 


bcS 


ücvfyiubert  wirb,  ba$  Kolben» 
üentil  aber  öffnet  fid)  unb 
lagt  bie  nod)  im  $olben= 
rol;rc  befinblidje  ?uft  burd). 

(£rft  uad)  mehrmaliger 
UiMcberfyolung  biefer  Ope- 
ration, menn  baä  2Baffcr 
bis  in  baö  tfotbenrofyr  ge 
fttegen  ift,    beginnt  bic 
Klimpe  mirflid)  2£affcr  gn 
fövbern.    3ft  aber  einmal 
bic  Klimpe  mit  SBaffer  ge» 
füllt,  fo  wirb  bei  jebem 
Wiebergange  betf  ftoQttti 
ba£  im  töolbcnrofyve  be* 
finblid)e  SHaffcr,  ruclrfjem 
nun  bind)  ba£  ^obenncnttl 
bev  ittiirfroeg  ncvfdjloffeu  ift, 
buvd)  ben  Kolben  t;iiibuid) 
geljen;  bei  jebem  Bufjteljcn 
beö  $olbeuö  mirb  bad  be* 
reitö  über  bcmfclbeu  bc* 
fiublidje  SBaffev  auö  beut 
^ol(ieurol)re  in  ba$  8teig 
roljr  gehoben,  auä  tveldjem 
efl  bann  burd)  bic  fcitlidje 
Dcffnung  r  abfliegt,  mal) 
reub    jnglcid)   eine  neue 
Ülniffcvmeuge  uou  unten  f;er 
in  ba3  Jiolbcnrofyv  aufgc 
fangt  mirb. 

Sei  üoflfommcn    Inf t 
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bidjtem  <Sd)(u§  beS  Äotbenö  unb  bcr  Ventile  mürbe  ,  man  bei  mittlerem  tfuftbruef 
baä  2Baffernaf)e  bis  ju  32  ftufj  auffaugen  fönnen;  bei  bcr  geringen  $oÜfommens 
fjeit  jebod),  mit  meldjer  folc^e  pumpen  au£gefüf)rt  finb,  barf  baö  23obent>entit 
nicfjt  tuoJjl  meljr  al$  20        über  beut  SÖafferfpiegcl  im  ©affin  angebracht  fein. 

(Sine  etwa«  anberS  conftruirte  ©augpumpe  ftel)t  man  3%  112  abgebübet. 

$)iefe  ^igur  bebarf  rooljl  feiner  weiteren  (Erläuterung. 

Um  ba$  üßSaffer  auf  größere  £öf)e  |U  fjeben,  um  c$  in  3)ampffeffel  (jincin* 
gupreffen  u.  f.  m.,  roerben  5)rucfpumpen  angeroanbt,  rocld)e  fid)  Den  ben  t>ori* 
gen  baburd)  unterfdjeiben,  bafj  ber  Kolben  maffit  ift  unb  bafc  ba$  aufgefaugte 
SBaffer  burd)  ein  fcitticfje©  Sftoljr  in  bie  £öl)c  gebrüeft  mirb,  beffen  untere« 
Snbe  buref)  ein  nad)  oben  fid)  öffnenbe«  Sentit  gefdjloffen  mirb.    ftig.  113 


fteflt  eine  ÜDnirf pumpe  bar;  h  ift  baö  ©augroljr,  r  fraS  $olbenrof)r,  *  ba« 
©tetgrofjr. 
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£)cr  mafftüe  ßolben  K  gefjt  luftbidjt  burd)  bie  ©topfbüdjfe,  meiere  ba«  obere 
Grnbe  be«  #olbenrof)r«  fd^ttegt.  23eim  Aufgang  be«  Äolben«  Ijebt  ftd)  ba« 
<S>augüentil  a,  um  SBaffer  au«  bem  ©augrofjr  burcfygulaffcn,  toäljrenb  ba« 
$)rucfüentil  b  gefdjloffen  hUibt-,  beim  Dftebergatig  be«  $olben«  f d)Itej$t  fidr)  a, 
unb  ba«  Dörfer  aufgefaugte  Saffer  wirb  nun  burd)  ba«  geöffnete  Ventil  b  in 
ba«  ©teigrofyr  s  gepreßt. 

33ei  d  unb  c  ftnb  §älme  angetrabt,  bte  man  abfteHen  fann,  toenn  bte 
^umpe  nidjt  mefjr  arbeiten  foll. 

2)er  3)ecfel  /  fann  entfernt  toerben ,  wenn  man  bte  93enttle  nadjfeljen  min. 
@r  ift  burd)  eine  ftarfe  Draljtfeber  aufgebrüeft,  fo  bafj  er  gehoben  wirb,  toenn 
ber  Drucf  gu  flarf  werben  follte,  toie  e«  g.  33.  erfolgen  fann,  toenn  ba«  ©teigrofjr 
ftd)  üerftopft  Ijat  ober  ber  §alm  d  gefd)loffen  bleibt,  toäljrenb  c  offen  ift  unb  bte 
23entUe  fpielen.  2>er  Detfel  /  bient  alfo  in  biefem  galle  al«  <5id)erf)eit«t)en* 
tit,  tnbem  burd)  fein  $eben  ba«  Serften  ber  SRöfjremoänbe  oerfjinbert  urirb. 

Der  Heber.  2Benn  man  ein  £rinfgla«,  beffen  9fanb  red)t  eben  57 
ift  (am  beßen  ein  gefdjtiffene«  ©la«),  gang  mit  SBaffer  füllt,  ein  Rapier  barauf 
beeft  unb  bann  ba«  ®la«  ttmfeljrt,  fo  läuft  ba«  SBaffer  nic^t  au«;  ber  gegen  bte 
untere  glädjc  be«  Rapier«  nrirfenbe  Suftbrucf  Ijinbert  ba«  $er  abfaßten  ber  2ikf» 
fermaffe.  3>a«  Rapier  ift  nur  beöljalb  nötljtg,  um  ba«  ©laß  umfeljrcn  gu  fönneu. 
unb  um  gu  oerf)inbern,  bog  ba«  Sönffer  an  ben  ©eiten  ausläuft  unb  ftatt  beffen 
2uftblafen  in  ba«  ©efäfj  einbringen.  SBenn  bie  untere  Deffmmg  ftein  genug  ift, 
um  ein  foldje«  $lu«laufen  gu  oerfjtnbern,  toie  bie«  beim  ©tedjljeber  ber  gall 
ift,  fo  ift  ba«  Rapier  nic^t  meljr  nöt^ig.  £>er  ©ted)f>eber  ift  getoöfjnlid)  ein  rb> 


rt  a    bemfelben  enthaltene  gtüf* 
ftgfeit  ausläuft. 

£er  #eber  ift  eine  gefrümmte  TOre,  bsa,  gig.  116,  beren  ©djenfel  um 
gleite  Sänge  fjaben.  SBenn  ber  fürgere  ©djenfet  in  eine  glüffigfeit  eingetaucht 
ift  unb  man  bie  gange  SRöfjre  burd)  ©äugen  bei  a  mit  berfelben  gefü0t  t)at,  fo 
läuft  ftc  am  @nbe  a  be«  längeren  ©djenfel«,  toeldje«  tiefer  liegt  al«  b,  fort« 


ffift.  114.      tfg.  115. 


unförmige«  ©efäfj,  gig. 
114  unb  115,  meiere« 
oben  unb  unten  ettoa«  en* 
ger  unb  an  beiben  drü- 
ben offen  ift.  Xaudjt  man 
e«,  toenn  beibe  £)effnun= 
gen  frei  ftnb,  gang  in  eine 
glüffigfeit,  fo  füllt  e«  ftO) 
mit  berfelben,  unb  toenn 
man  nun  bie  obere  Oeff« 
nung  mit  bem  Baumen 
oerf  abliefet,  fo  fann  man 
ben  ©tedjfjeber  in  bie  $>ölje 
gießen,  ofjtte  bafc  bie  in 
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tuäljrenb  au«;  man  !ann  alfo  mit  §ttlfe  eine«  $eber«  Ieid)t  ein  ($efäf$  entleeren. 
$)ie  2Birfnng  be«  £eber«  ip  leicht  ju  erflä'ren.  9luf  ber  einen  (Seite  fyat  bie 
SBafferfä'ule  sa,  anf  ber  anberen  bie  Söajferfäulen  tion  s  bi«  jum  Riegel  ber 
glüfpgfeit  im  (Sefä'fj  ein  93epreben,  vermöge  ihrer  <Sdjwere  ^erabjufaüen;  ber 
Schwere  ber  in  beiben  <Scf)enfeln  bepnblicf)en  SBafferfäuIen  wirft  aber  anf  bei* 
ben  «Seiten  ber  Suftbrucf  entgegen,  welcher  auf  ber  einen  (Seite  gegen  bie  £)eff* 
nung  a,  auf  ber  anberen  aber  auf  ben  (Spiegel  be«  SBajfer«  im  ®efäfj  wirft 
unb  babuidj  bie  93i(bung  eine«  Iceren  SRaume«  im  inneren  ber  Wtyt  Dermin* 
bert,  welker  pd)  notfjwenbigerweife  bei  s  bitben  würbe,  wenn  bie  SBafferfäulen 
auf  beiben  (Seiten  Grabtiefen.  3)a  ber  £uftbrucf  auf  ber  einen  (Seite  fo  pari 
wirft,  h)ie  auf  ber  anberen,  fo  mürbe  ooflfommene«  (Gleichgewicht  Pattpnben, 
wenn  bie  SBafferfäulen  in  ben  beiben  (Sdjenfeln  gleich  ^od)  wären,  wenn  pef) 
alfo  bie  JDeffnung  a  in  ber  £bfje  be«  SBafferf^iegetö  im  ©efäge  befänbe;  fobalb 
aber  a  tiefer  liegt,  erhält  bie  SBafterfäute  im  <Sdjenfel  sa  ba«  Uebergenncf)t 
unb  in  bem  Sttafje,  al«  fyier  ba«  SBafter  ausläuft,  wirb  auf  ber  anberen  (Seite 
burdj  ben  Suftbrutf  oon  Beuern  SBaffer  in  bie  föbfjre  hineingetrieben,  fo  ba| 
ba«  3lu«pie&en  bei  a  fortbauert,  bi«  ber  (Spiegel  ber  glüfpgfeit  im  @efäg  auf 
bie  £öl)e  ber  Oeffnung  b  gefallen  ip. 

Um  ben  $eber  bequem  füllen  unb  in  ©irffamfeit  fefcen  $u  fönnen,  wirb 
$ig.  117.  eme  ©awgrö^re  at,  gig.  117,  angebracht.  (Sinen  gewöhn« 
liefen  £eber  füllt  man  nämltd)  baburd),  baß  man  bei  a, 
gig.  116,  faugt;  babei  ip  aber  nicht  ju  oermeiben,  bafj 
man  etwa«  üon  ber  glüfpgfeit  in  ben  3ftunb  befommt, 
wa«  in  mannen  gällen  unangenehm,  oft  fogar  gefährlich 
fein  fann,  wie  %.  23.  wenn  man  ben  §eber  anwenben  will, 
um  ein  ©efä§  mit  <Scf|Wefelfäure  ju  entleeren.  3n  einem 
folgen  gafle  ip  ba«  (Saugrohr  unentbehrlich;  wenn  man 
bie  SRb'hre  bei  &',  gig.  117,  Derfchlie&t,  fo  fann  man  burd) 
Saugen  bei  t  ben  ganzen  <Sd)enfel  s  b'  füllen,  ohne  baj$  bie 
glüfpgfeit  an  ben  üflunb  fommt.  2)a«  2lu«laufen  beginnt 
al«bann,  fobalb  man  ba«  fööhrenenbc  b'  wieber  öffnet. 

Das  Mariotte'sohe  Gesetz.  $>a«  Volumen  einer  gegebenen 
®a«maffe  Oerhält  \\6)  umgefehrt  wie  ber  3)rucf,  bem  fie  au«* 
gefefet  ip.  Um  bie«  juevp  oon  2JJariotte  aufgepeate  gunbamentalgefefc 
burch  ben  ^erfuef)  ju  bewetfen,  nehme  man  eine  gefrümmte  cnlinberifdje  SRöhre, 
bereu  fürjerer  <Sdjenfel  oben  gefd)loffen  ip,  währenb  ber  längere  (Schenfel  offen 
bleibt  (gig.  118).  3Wan  giefje  ju  Anfang  nur  rcenig  Ouecfplber  ein,  neige 
bann  ben  Slpparat  ein  wenig,  bamit  etwa«  2uft  au«  bem  fürjeren  Schenfel  ent* 
weicht;  fo  fann  man  e«  leicht  bahin  bringen,  bafj  ba«  Ouecfplber  in  beiben 
(Schcnfeln  gleich  Pcht,  gig.  119.  tltebann  ip  bie  in  bem  gefchloffenen 
©chenfcl  MA  abgefperrtc  ?uft  genau  bem  5)rucf  ber  $ltmofpl)ä're  au«gefe§t. 
(^iegt  man  oon  Beuern  Ouecfplber  in  ben  offenen  Schenfel,  fo  wirb  ber  ®rutf, 
ben  bie  eingefchlofienejtfuft  aushalten  hat,  oermehrt,  pe  wirb  baburef)  auf  einen 
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Heineren  SRaum  jufammengeprefjt.  SBenn  ba$  Duetffilber  im  filteren  ©djenfet 
tri«  jum  fünfte  JV,  fjig.  120,  geftiegen  tfr  njeldjer  fidf)  in  ber  Sflitte  jnrifdjen  3f 
unb  bcm  @itfel  bcr  gefdjloffenen  Wö^re  bcfmbet,  fo  ifl  bic  Suft  auf  bic  §älfte 

Sifl-  121. 


ifjreS  fcorfarigen  $olumen*  aufammcngcpregt.  S3cjcid)nct  mau  nun  auf  beut 
längeren  ©djcntel  ben  ^unft  N',  melier  mit  N  gleite  §ötje  fjat,  unb  migt 
man  bann,  wie  fjod)       Ouccfjilber  flidjf  im  längeren  ©d)enfel  noa)  über  N' 
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ergebt,  fo  fittbct  man,  baf?  bie  £ö(jc  biefer  Quecffltberfäule  -ÄT'  C  genau  bei  93aro* 
meterljölje  gleid)  ift;  bte  im  furzen  SRoljre  eingefcf)loffene  2uft  §at  bemnadj  einen 
$)rucf  oon  2  Sltmofpljären  att«juf)alten.  2öenn  ber  offene  ©cfjenfef  btefc«  2lppa* 
rate«  (ang  genug  ift,  fo  fann  man  auf  biefelbe  2Beife  jeigen,  bafj  ein  £)rucf  Oon 
3,  4  Htmofpljären  bie  eingef cfyloffene  £uft  auf  7.:,  yU  urfprüngtidjen  $o* 
turnen«  gufammenprefjt.  5lrago  unb  Dulong  t)aben  betoiefen,  bafj  biefe«  ®e» 
fefc  für  atmofpfjärifcfie  Suft  toentgßen«  bi«  ju  einem  $>rucfe  oon  27  2ltmofpljären 
nodj  feine  Slenberung  erleibet. 

Duref)  biefe  $erfutfje  ift  bie  9ttdjtigfeit  be«  2tf  ariotte'fäen  Ocfcfecö  oon 
einem  £rucf  oon  1  3ttmofpt)äre  bis  $u  einem  Drud  oon  27  2fonofpt)ären 
beriefen;  für  einen  3)rucT  aber,  welcher  geringer  ift  a(«  1  $tmofpr)äre,  fann 
man  e«  mit  £ülfe  be«  folgenben  Apparate«  betätigen. 

Sine  etwa«  toette  SRötyre  r,  f^tg.  121  (a.o.<S),  oon  ®la«  ober  Qrifen,  toeldje 
oben  in  ein  weiteres  ©efäfj  enbigt  unb  unten  gefcfjtoffen  ift,  toirb  in  einem  ©eftelle 
fo  angebracht,  ba§  fte  oerttcal  ftefjt.  <Ste  toirb  etwa  bis  n  mit  Quecffilber  ooff* 
gegoffen.  9hm  füllt  man  eine  33aromterrör)re,  toie  jum  3: ortcclli'fc^ctt  35er* 
fud)e  (35aragrapt)  54),  mit  Quecffilber,  jebod)  nicfyt  ganj  ooll,  fonbern  nur  fo 
toeit,  bafe  noe^  ettoa  3  bis  5  Zentimeter  nidjt  mit  Quecffilber  angefüllt  flnb. 
SBerfdjliefct  man  bie  Qeffnung  mit  bem  ginger,  fet)rt  fie  bann  um,  fo  toirb  bie 
Shtftblafe  in  ben  oberen  £ljeil  ber  9?öt}re  Jjinaufftetgeu.  SBenn  man  nun ,  toie 
beim  % orteet It*fdt)cn  SBerfudje,  ba«  untere  (Snbe  ber  SRöljre  in  ba«  Quecffilber 
be«  ©efäfje«  a  b  taudjt  unb  bann  ben  gtnger  oon  ber  Qeffnung  megjiet)t,  fo 
toirb  bie  Quecfftlberfäule  im  Söarometerroljre  bi«  auf  einen  beftimmten  sJtonft 
fallen.  Man  toirb  aber  fogleid)  bemerfen,  ba§  ber  ©ipfel  ber  Quecffilber* 
fäute  ntdjt  fo  Ipd)  über  nn  ftet)t,  at«  bie  33arometert)öf)e  beträgt,  toeit  ja  im 
oberen  Steile  unferer  $Röt)rc  ftdj  2uft  befinbet  unb  fein  SBacuum,  toie  beim 
Barometer. 

2Benn  man  bie  SRöljre  nieberbrüeft,  fo  bajj  fte  toeiter  unb  toeiter  in  ba« 
Quecffilber  be«  weiten  SRoljre«  t)tnabreidjt,  fo  toirb  ba«  Volumen  ber  oben  ein* 
gcfdjtoffenen  Suft  immer  Heiner.  Drücft  man  nun  bie  SRctyre  fo  toeit  fjtnab, 
bag  ba«  Quecffilber  im  9tot)re  genau  in  ber  $>ör)e  be«  Quecffilberfpicget«  n  n 
ftefjt,  fo  fict)t  bie  abgefperrte  2uft  genau  unter  bem  Drucfe  einer 
Sttmofpfjäre. 

3)ie  $öt)e  ber  abgefperrten  ^uftfäule,  welche  bem  Ü)rucf  Oon  einer  2ttmo* 
fp^äre  au«gefe^t  ift,  toirb  nun  gemeffen;  fte  betrage  5  Zentimeter. 

3ie^t  man  ba«  ffto^r  mieber  in  bie  £öt)e,  fo  oerme^rt  ftc^  ba«  Volumen 
ber  abgefperrten  Suft,  jugfeiet)  aber  ergebt  ftc^  auc^  bie  Quecffilberfuppe  im  Stoffe 
über  ben  ©piegel  nn.  ©efe^t,  man  ^abe  ba«  §^ot)r  fo  toeit  get)oben,  baß  bte 
abgefperrte  £uft  eine  Sänge  oon  10  Zentimetern  in  ber  SKöfjre  einnimmt,  fo 
mirb  bie  gölje  ber  Quecfftlberfuppe  $  über  ben  (Spiegel  nn  gerabe  bie  §ätfte 
be«  im  Slugettblicf  ju  beobac^tenben  53arometerftanbe«  fein.  (Stänbe  ba«  Sa* 
rometer  au,  760  Millimeter,  fo  mürbe  bie  9Äefftngfuppe  gerabe  380  TOlli* 
meter  über ,  i  n  freien. 

Xit  $  ilfte  be«  atmofp^ärifc^en  Drucf«  ift  atfo  burd^  bie  Quecffilberfäute, 
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welche  ftd)  unter  ber  abgefperrten  Suft  befinbet,  aufgehoben,  unb  bet  £)rucf,  wel* 
djen  biefe  abgcfperrte  2uft  au«gui)alten  Ijat,  ijt  nur  nodj  bem  Stauf  einer  falben 
Ätmofphäre  gleich,  ihr  Volumen  aber  i|t  bop^ett  fo  grojj,  als  e«  war,  ba  fie  ben 
2>rucf  ber  gangen  Sltmofphäre  au«gut)alten  hatte. 

$ebt  man  bie  fööhre  fo  weit,  bajj  bie  abgefperrte  Suft  eine  Sänge  oon  15 
dentimetein  in  ber  SRityre  einnimmt,  bajj  il)r  Volumen  alfo  3mal  größer  ge* 
roorben  ift,  fo  beträgt  bie  $i%  ber  Ouetffilberfäute  in  unferm  SRohr  2/3  ber 
^arometerhöhe;  bie  abgefperrte  ?uft  hat  alfo  nur  nod)  einen  ÜDrucf  uon  1/3  %U 
mofphäre  au«gut)alten. 

Um  bem  SJiariotte'fchcn  ®efe$  einen  mat^ematifd^en  Slit«brud  ju  geben, 
wollen  wir  bezeichnen 

mit  Vn 

ba«  25olumen  einer  gegebenen  ®a«menge  bei  bem  mittleren  (normalen)  Saro» 
meterßanbe  fcon  760  2Mimeter, 

mit  Vb 

ba«  Volumen  berfelben  ®a«menge  bei  irgenb  einem  anberen  £)rucfe  b,  welker 
gleichfalls  burdj  bie  nad)  Millimetern  gemeffene  $öf)e  einer  Ouecfftlberfäute  au«* 
gebrttcft  fein  fofl,  welche  biefem  2)rud  ba«  ®letdjgewid)t  hält,  fo  haben  wir 

Vn  :  Vb.  =  b  :  760,  alfo 

Vb  =  I^   .  .  (1) 


(tatt  biefer  formet  hoben  wir 


Vi=J^±  (U) 

gu  fefcen,  wenn  ber  Söarometerftanb  b  nidjt  in  Sflillimetern,  fonbern  in  ^arifer 
Sinien  au«gebrücft  ift. 

Die  Luftpumpe.  3«  *>en  unentbehrlid)ften  unb  widjtigften  3nftru*  59 
mcnten  be«  ^Injftfer«  gehört  bte  Luftpumpe,  welche  fett  it)ter  C?rftnbung  burd) 
Otto  tton  ©uerife  mancherlei  SBeräuberungen  unb  SJerbefferungen  erfahren 
hat.  2öir  wollen  fie  gunäd)ft  in  einer  mögliche  einfachen  ®eftalt  !ennen  lernen. 

$ig.  126  (a.  f.  ©.)  ftettt  eine  Luftpumpe  mögltd)ft  einfacher  (Sonfhuction, 
nämlich  eine  fogenannte  $anbluftpumpe  bar,  wie  fte  gewöhnlich  in  djemifchen  La- 
boratorien gebraust  wirb.  CC  ift  ber  ©tiefe  l,  b-h-  ein  hohl«  9ttefftngcbtinber, 
in  welkem  ein  luftbidjt  fdjtiejjenber  Kolben  Ä  auf*  unb  abbewegt  werben  fann. 

$5on  bem  ©oben  be«  (£tolinber«  führt  ein  oerttcater  (Sanol  herab  bi«  gu 
bem  horizontalen  9roljre  s,  welche«  burch  ein  ®la«rohr  t  mit  ©ütfe  oon  ßaut* 
fdjnfröhrchen  mit  bem  föecipienten  g,  b.  h-  mit  bem  Zäunte  in  «erbinbung  ge* 
fefct  werben  fann,  au«  welkem  man  bie  2uft  entfernen  will.  $ie  ©la«röhve 
t  oerbinbet  nämlich  bie  Söfcfftngröhren  s  unb  p,  oon  welchen  lefctere  gu  bem 
oerticaten  banale  a  b  führt,  ber  oben  in  ber  ÜJtttte  be«  eben  abgefdjttffenen  SCel* 
ler«  d  d  münbet.  Stuf  biefen  Setter  wirb  bann  bie  ®la«glocfe  g  aufgefegt,  beren 
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unterer  9tanb  gfeidjfaß«  eben  abgefdrjftffen  ifi,  unb  ber  be8  befferen  (Sdjhtffeä 
wegen  mit  £alg  ober  <Sd)tt>einefett  beßridjen  wirb. 

ÜDer  Kolben  .4  ift  au«  öcrfdjiebenen  Stmfen  aufammengefefct,  nämttdj 
erftenö  einem  jum  Xt)ct(  f)ol)(en  SRefftngjtücf  K,  mcldjeö  Don  einer  £eberfappc 
umgeben  tjt,  bie  feft  an  bie  SBä'nbe  be$  (SttlinberS  anbrüeft  unb  natnentüd)  beim 
STufjte^en  be«  Kolben«  nodj  burdj  beu  oon  oben  l)er  mirfenben  £uftbrutf  an  bie; 

$ig.  123.  Sig.  122. 


Sentit  terfet)en,  meiere«  baburdj  gebtlbct  mirb,  bag 
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man  ein  ©tücf  ©d)wein«blafe  fo  Uber  baffetbe  binbet,  bajj  e«  bie  Oeffnung  be« 
oerticalen  (Sanol«  oerfdjtiefjt,  unb  bann  fetttid)  üon  biefer  Oeffnung  jwet  Sin* 
fd)nitte  anbringt,  nrie  ftigur  123  jeigt,  weld)e  ba«  fragte  ©tücf  in  größerem 
üflaafiftabe  im  ®runb*  unb  Aufriß  barfxeflt 

SDiefe«  Ventil  wirb  fcfl  auf  bie  Oeffnung  aufgepreßt,  wenn  ber  Suftbrucf 
oon  oben  Jer,  e«  wirb  geöffnet,  wenn  er  oon  unten  ^er  jtärfer  ift. 

SBirb  nun  ber  eben  am  unteren  <Snbe  be«  ©tiefet«  G  auffifcenbc  Äolben 
A  in  bie  £ör)e  gebogen,  fo  entfielt  unter  ir)m  ein  luftterbünnter  9?aum,  unb 
in  ftotge  baoon  tritt  ein  iljeil  ber  in  g  befmblidjen  Suft  in  ben  (Stylinber  über. 
SBirb  nun,  Wenn  ber  Kolben  am  oberen  <£nbe  be«  Gfytmber«  C  angekommen  ift, 
ber  £ahn  r  gefdjtoffen  unb  fo  bie  (Sommunication  jwifd^en  bem  ©tiefet  G  unb 
bem  Sftecipienten  g  unterbrochen,  fo  fann  beim  9cieberbrücfen  be«  Äotben«  A  bie 
herübergefaugte  Suft  nidjt  wieber  in  ben  föecipienten  jurlldfefjren,  bie  Suft  unter 
bem  ßolben  wirb,  ba  if>r  fein  2(u«weg  bleibt,  atfatälig  fo  üerbicrjtet,  bog  fte  einen 
flärferen  üDrurf  ausübt  al«  bie  ä'ujjere  8uft,  fie  wirb  atfo  ba«  JMbentoentil  fyebeu 
unb  burd)  baffetbe  entweihen. 

©obalb  ber  Kolben  auf  bem  93oben  be«  ©tiefet«  angefommen  ift,  wirb  ber 
#afjn  r  wieber  geöffnet  unb  bann  burd)  äBieberfjolung  berfelben  Operation  oon 
Beuern  eine  Portion  ?uft  au«  bem  föecipienten  g  fortgefdjafft. 

2)a  ba«  bepnbige  Oeffnen  unb  ©fliegen  be«  ©ahne«  r  täftig  ift,  fo  hat 
man  bie  centrate  Oeffnung  im  S3oben  be«  £nlinbei«  mit  einem  äijnttdjen  Sentit 
öerfehen,  wie  ba«  ift,  wetd)e«  im  Äolben  angebracht  ijt.  3)iefe«  untere  Sentit 
öffnet  fid)  beim  Stuften  unb  fd)Iicgt  für)  beim  Mebcrbrütfen  be«  Äolben«. 

3n  unferer  3igur  fcr)cn  Wir  unter  ber  ©toefe  ber  Luftpumpe  einen  2lp* 
parat  flehen,  welker  erfl  fpäter,  unb  jwar  in  bemjenigen  Paragraphen  befprodjen 
werben  wirb,  Welcher  oom  Suftbatton  r)anbett. 

SDen  ©rab  ber  tfuftoerbünnung,  weld)en  man  burd)  Stu«pumpen  fjetoox* 
gebräd)t  f)at,  fann  man  burd)  eine  fogenannte  Söarometerprobe  meffen.  gür 
bie  f (einen  $anbluftpumpen  ift  bie  Sarometerprobe  fo  eingerichtet,  wie  gig.  122 
jeigt  (Sine  etwa  30  3oö  lange  ©loörörjre  b  taucht  mit  ihrem  unteren  (Snbe 
in  ein  ®efä{$  Doli  Ouecffilber;  oben  ijt  fie  umgebogen  unb  mittelft  eine«  Äaut* 
fehufröhrchen«  an  bie  Pumpe  befefligt.  933enn  ber  $ahn  n  geöffnet  ift,  fo  fteigt 
ba«  Ouecffitber  in  ber  fööhre  b,  unb  jwar  um  fo  höher,  je  weiter  bie  Serbünnung 
getrieben  wirb.  2Benn  e«  möglich  wäre;  einen  gan&  tuftteeren  föaum  burd)  bie 
Luftpumpe  ju  erjeugen,  fo  würbe  bie  $ör)e  ber  im  &or)re  b  gehobenen  Ouetffit* 
berfäute  ber  Sarometerhöfje  gletd)  fein. 

(gewöhnlich  bebient  man  für),  um  ben  burd)  bie  Luftpumpe  hettorgebradj* 
ten  ®rab  ber  Serbünnung  ju  meffen,  be«  abgefilmten  Barometer«  at« 
SBarometerprobe.  ftig.  124(a. f.©.)  {teilt  ein  abgefürjte«  Barometer  in  V3  oer  natür* 
liehen  ©röge  bar.  ÜDa«  Ouecffitber  füllt  ben  $ugefd)motgenen  ©chenfet  bei  ge* 
wöhntidjem  Suftbmcf  gang  au«.  SBirb  nun  biefer  Apparat  aufrccr)tftct)cnb  unter 
bie  ©toefe  ber  Luftpumpe  gebracht,  fo  beginnt  ba«  Ouecffitber  im  gefdjtoffenen 
©ch«nfet  ju  finfen,  wenn  ber  auf  ben  offenen  ©djenfet  wirfenbe  lOuftbrucf  auf 
l/4  ?ttmofphärenbrucf  rebucirt  ift.  ©eht  nun  bie  Serbünnung  ber  ?uft  im  SReci* 
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pienten  Weiter,  fo  giebt  bie  §ö^enbiffcrenj  bcr  Querffitberruppen  in  beiben  9?ö^* 
reit  bic  @röj$e  bc«  ErurfeS  an,  weldjen  bie  unter  bcr  @Iocfe  nod)  gurlufgebliebene 
Luft  ausübt. 

Slnfiart  ober  biefc  SBaromcterprobe  unter  bie  @lo<fe  ber  Luftpumpe  $u 
jieflen,  ift  fte  gewöf)nlid)  in  einem  befonberen  Keinen,  burd)  eine  enge  ®(a8glo(fe 
gebilbeten  SRecipienten  angebracht,  toeldjer  gleidjfafl«  mit  bem  jum  Stiefel  führen* 
ben  (Xanal  communicirt  unb  burdj  einen  befonberen  $>afm  abgcfteUt  werben  fann. 

£)ie  eben  befprodjene  unb  abgebilbete  Luftpumpe  mar  eine  33 enttttuf t* 
pumpe,  b.  f).  eine  fold)e,  bei  welker  bie  Unterbrechung  unb  2Bieberr)erftetfung 
ber  Sommunication  be«  (Stiefele  mit  bem  SRectpienten  burd)  ein  Sentit  bewerf* 
ftefligt  wirb,  wätjrenb  aud)  bte  au$  bem  Apparat  fort$ufd)affenbe  Luft  burd) 
ein  33entif  entweiht,  gür  biefe  Functionen  fönnen  aber  aud)  £at)nen  toerwanbt 
werben,  unb  fold)e  Luftpumpen,  bei  meldum  bie«  ber  gaö  ift,  feigen  §at)nen* 
luf  tpumpen. 

3)a«  2Befentfid)e  ber  (Jinridjtuna,  ber  ,§at)nentuftpitmpe  wirb  burd)  gtg. 
125  erläutert. 


$13.  124.  125.  tfg.  12ß.  $ig.  127. 


£5cr  §afm  g,  welker  am  unteren  (Snbe  be$  (£t)ünber8  fidf>  befinbet,  ift 
boppett  burrf)bot)rt;  ein  danal  gef)t  redjtwinfelig  jur  UmbrefmngSare  gerabe 
burd).  (£r  erfdjeint  in  gig.  125  Derfürgt  unb  ift  mit  h  bejeidjnet;  ber  anbere 
(£anat,  Welver  in  unferer  gigur  feiner  ganzen  Länge  nad)  ftd)tbar  ift,  tritt 
feitwärt«  in  bie  Sftaffe  bc«  3J?etaEfege(«  ein  unb  frUmmt  fidj  bann,  um  in  ber 
9ftdjtung  ber  Umbret)ung$are  be8  £>al)n$  austreten. 
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Senn  [ber  Äolben  niebergeljt,  fo  fmt  ber  $af)n  bie  Stellung  gtg.  125 ; 
bte  Suft  unter  bem  Äolben  wirb  alfo  burd)  ben  gebogenen  (Sanal  be«  §al)n« 
aufgetrieben.  2i>enn  ber  Äolben  unten  angefommen  ift,  wirb  ber  $a(m  um  eine 
^iertelumbrc^ung  gebref)t,  fo  bog  nun  ber  (£anal  h  ben  unteren  SCljeif  be«  Gti* 
linber«  mit  bem  (Sana!  /  üerbmbet,  ber  jum  SRecipienten  füf)rt;  beim  Aufgang 
be«  Kolben«  wirb  alfo  ^uft  au«  bem  föeciptenten  gefaugt,  bie  nadjfjer  beim  Sttie* 
bergang  be«  Äolben«  feitwärt«  buvef)  ben  $>at)n  fortgefdjafft  wirb. 

3m  Uebrigen  ift  biefe  gigur  wol)l  of)ne  nähere  (Srflärung  ocrftänblid). 

2Bic  bte  i^erbünnung  mit  juueljmenber  nnjaljl  ber  ^olbcnjüge  wädjft  unb 
welche«  bie  ®rän$e  ber  mit  einer  Luftpumpe  $u  erretdjenben  #erbünnung  fei, 
Darüber  futbet  man  im  ©upplementbanbe  nähere  $u«fuuft. 

Dtto  oon  @uertfe  machte  mit  feiner  2}?afd)ine  ben  merfmürbigen  SJerfud) 
mit  ben  2)tagbeburger  $albfugeln,  gtg.  126u.l27,  meldjev  barin  bejtanb, 
eine  £of)lfugel  oon  Sttetafl,  beven  §älften  nur  etnfadt)  auf  etnanber  gefegt  Waren, 
luftleer  &u  madjen.  $or  bem  (goaeuiren  ftnb  bie  betben  $>älften  leidet  ju  treu* 
nen;  roenn  aber  im  Onneien  feine  Suft  mefjr  oorfjanben  ift,  um  bem  äujjeren 
fcujtbrucf  ba«  ©leid)gcwid)t  ju  galten,  fo  galten  fte  aufjerorbentlid)  ßarf  $ufam* 
men.  2Kag  j.  *ö.  ber  föabiu«  ber  $ugel  nur  ein  $)ecimcter  fein,  fo  beträgt 
ber  Oucrjdjnitt  ber  $ugel  314  Du  abrateentimeter,  unb  bemnad)  ift  ber  äußere 
Drucf,  weldjer  bie  §älften  aufammenprejjt,  raef)r  al«  314  Kilogramm.  Um  ben 
(iontact  üottftänbtger  ju  madjen,  werben  bie  föänber  ber  £albfugeln,  beöor  fie 
auf  einanber  gejefct  werben,  mit  gett  bef djmiert,  wie  eine  ©locfc,  beüor  man  fie 
auf  ben  Xcflcr  fe$t;  ein  §alm,  melier  wäfjrenb  be«  $lu«pumpen«  geöffnet  ift, 
wirb,  beoor  man  bie  entleerten  £albfugeln  t»on  ber  Luftpumpe  abfcfyraubt,  gc- 
fcf)loffen,  um  ben  SBiebereintritt  ber  £uft  ju  r>crf)inbern. 

jDtait  gebraust  bie  Luftpumpe  $u  maudjerlei  23crfud)eit.  9flau  fteigt  3.  33., 
baf$  brenuenbe  Körper  im  luftleeren  föaum  Oerlöfdjen;  bog  ber  föaud)  al«  ein 
fernerer  Körper  gu  23oben  fällt;  bafj  £uft  im  SBaffer  gleiajfam  aufgelöjt  ift; 
bajj  fid)  eine  2ujtjd)tdjt  jwifdjen  ben  glüffigfeiteu  unb  ben  233änben  ber  {Scfäfje 
befinbet,  in  weldjen  fie  enthalten  ftnb;  benn  biefe  2uftfd)id)t  jeigt  fid)  in  gorm 
fleiner  3Mä«d)en,  weldje  in  bem  5?errjälrnife  warfen,  al«  ber  Suftbrucf  abnimmt 
2ftit  ßtilfe  ber  Luftpumpe  fann  man  laue«  üöajfer  jum  $od)cn  bringen  u.  f.  w. 

SBenn  mir  feljen,  baß  ein  ©tücfdjen  Rapier,  eine  glaumfeber  u.  f.  w.  lang* 
famer  jur  (Srbe  fäüt  al«  ein  ©tein,  fo  ift  bie  Urfadje  biefe«  Unterfc^iebe«  nur  in 
bem  SBibcrftanbe  ber  lOuft  ju  fuc^en;  im  luftleeren  9^aum  fallen  beibe  gleid) 
fdjneU.  SKan  fann  bte«  mittel jt  ber  Luftpumpe  auf  folgenbe  2öeife  jeigen. 

(£ine  ©la«röl)re  Oon  ungefähr  1  3°Ü*  ÜDurd^meffer  unb  6  guj  £änge  ifl 
oben  unb  unten  mit  einer  2Reffingfaffung  luftbid^t  jugefittet,  wie  man  gig.  128 
(a.f.3.)  fiet)t.  2)ie  untere  gaffung  enthält  einen  $al)ttunb  fann  auf  bie  Luftpumpe 
aufgejdjraubt  werben.  3u  ber  ^ö^re  befinbet  fid)  ein  etwa«  grofje«  ©(^rotfom 
unb  eine  ^apierfdjeibe  0011  ungefähr  4  Linien  SDure^raeffer.  SBenn  nun  bie 
^Köfjre,  nac^bem  fte  luftleer  gemalt  morben  ift,  oertical  gehalten  unb  bann  rafdj 
umgefe^rt  wirb,  fo  fällt  ba«  ^apierftücf  unb  ba«  $5leifügeld)en  gleid^  fdjrteß,  wa« 
mdjt  ber  gall  ift,  wenn  fte  nodj  Suft  enthält. 
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gig  128.  8f{0.  129. 


Die  §ompreffton«pumpe  bient  bagu,  bie 
?uft  oerbid)ten.  ©ie  unterfdjetbet 
fid)  uon  ber  Luftpumpe  roefenttid)  ba* 
burd),  bog  ftd)  bic  SJenttfe  nad)  ent* 
gegengefefcter  föiduung  öffnen  unb 
fdjtiefcen. 

(Sine  §at)nentuftpumpe  fann  man 
aud)  jum  Somprimiren  ber  £uft  an* 
toenben,  menn  man  ben  §afm  am  un* 
teren  G?nbe  be«  ©tiefet«  beim  ^lufjte^en 
be«  $otbcn«  fo  fteü*t,  baf?  bte  (£ommuni* 
cation  mit  ber  äujjeren  £uft  befielt,  bag 
alfo  ?uft  öon  aufjen  in  ben  ©tiefet  ein* 
bringt ;  bann  aber  beim  ^icbergange  bcö 
Äotben«  ben  $>aljn  fo  bref)t,  bafj  ©tiefet 
unb  ber  angcfdjrattbte  9?cctptcrrt  in  93er* 
binbung  ftnb. 

Sine  ber  befannteften  formen  ber 
(£ompreffton«pumpe  ift  bie,  mctdje  man 
jum  2aben  ber  2Binbbüd)fe  amoenbet. 
Der  SKcctpicnt  ber  2öinbbüd)fe  enthält 
an  feinem  unteren  "CEnbe  ein  Sentit, 
roetdje«  ftd)  nadj  innen  öffnet,  meldje« 
alfo  bie  Suft  $mar  ein»  aber  nidjt  au«* 
treten  täfjt.  $In  biefen  9?ectptentcn  mirb 
ein  SRoIjr  angefdjraubt,  roie  man  in  gig. 
129  ftcfjt,  in  metdjem  ein  Kolben  tuftbtfy 
auf*  unb  abgefdjoben  werben  fann. 
Sßenn  fid)  berÄotben  am  unteren  (Snbe 
be«  Caberoljr«  befmbet,  fo  fann  2uft  burd) 
jmei  feittidjc  Stöger  a  eintreten;  biefe 
£uft  wirb  nun  beim  hinauftreiben  be« 
$olben«  in  ba«  SRefertooir  fjineingeprejjt. 
3ief)t  man  ben  $otben  mieber  nieber,  fo 
fann  bie  2uft  au«  bem  SKefer&oir  nid)t 
3urüdtreten,  bie  ftöfjre  füllt  ftd)  mit 
einer  neuen  Portion  2uft,  bie  nun  burd) 
einen  abermaligen  ©tojj  aud)  in  ba« 
SReferüoir  geptegt  nurb  u.  f.  n>. 

2öenn  man  mit  §ülfe  ber  (5ont* 
preffton«pumpe  bte  Suft  im  SRcctpienten 
bcrSinbbüd)fcbi«  auf  8  ober  lOSltmo* 
fpfjären  comprimirt  tjat,  roirb  ba«  Sabe* 
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roljr  ab*  unb  ein  ?auf  angefdjraubt ,  roetdjer  bei*  $ugcl  bie  9ftdjtung  geben  fofl. 
SEßenn  ba£  SSenttl,  rueldje«  ben  SRccipicnten  ticrfcfjttcgt,  burd)  ben  Drütfcr  gebff* 
net  wirb,  fo  cntroeidjt  ein  Sfjeil  ber  eingcfd)ioffenen  ?uft  mit  groger  (Scroalt 
unb  treibt  bic  $ugel  fort;  ba«  Sentit  fdjliegt  fid)  aber  augcnbütftid)  toieber. 
2Hit  einer  guten  Sinbbüd)fe  fann  man  eine  $ugef  mit  eben  fo  groger  ®e* 
fdjroinbigfcit  fortfliegen,  wie  mit  einem  geuergeroejjr.  9Jian  fann,  olme  öon 
Beuern  $u  laben,  mehrere  ©djüffe  nad)  cinanber  tljun,  unb  gwar  um  fo  mef>r, 
je  gröger  ber  föecipient  ift 

Der  Heronsball  ift  ein  ®efä'g,  au«  voeldjem  ein  iiBafferftrafjl  burd)  61 
ben  Drucf  comprimtrter  ?uft  rjeroorgetrieben  roirb.  (Sin  $)eron$bafl  einfadjfter 
gorm  ift  bie  <Spi -ifeflafdje  ber  ßrjemifer,  o%  130.  (Sine  @lo«rör)rc  ach, 
'  meldje  bei  a  gu  einer  feinen  ©pi$e  auegejogen  ift,  get)t  luftbidjt  burd)  ben  Äorf, 


3>tnd)  SBlafcn  mit  bem  ÜJiunbc  fann  man  natihlid)  feine  ftarfe  (£omprcf* 
pon  im  Nation  beroirfen  unb  alfo  nur  einen  fdnoadjen  2Bafferftrat)l  tjeroortreibeu. 
Sßenn  eä  fid)  um  bic  Grr$eugung  eine«  fräftigeren  SBafferftrafjtS  auf  biefem  2öcgc 
r)anbe(t,  mng  mau  ber  grögeren  I5cftigfcit  tocgen  9)fetaffgcfägc  anvuenben  unb 
bie  ^ufainmcnbrütfung  ber  £uft  burd)  eine  (£ompreffion$pumpc  befolgen.  (Stnen 
Derartigen  §cron$bafl  fteflt  ^ig.  131  (a.f.©.)bar.  9?ad)bem  ba£  @efä'g  etwa«  über 
bic  $älfte  mit  S&affer  gefüllt  unb  baö  <3priferol)r  aufgcfdjraubt  ift,  roirb  bic 
Hu6fUtgfpi$e  entfernt  unb  bann  ber  Apparat  auf  eine  (£ompreffion«pumpc  auf* 
gefd)raubt,  mit  ^pülf c  bercr  man  fo  Diel  i'uft  einpumpt,  bag  ber  $>rutf  bcrfelben 
2  bis  4  5(tmofpl)ärcn  beträgt.  9?un  wirb  ein  £>afm,  roeldjer  in  bem  (Sprifc* 
volare  angebrad)t  ift,  gefdjloffen ,  unb  nadjbem  ber  Apparat  r»on  ber  (£omprcf* 
fionSpumpc  entfernt  ift,  bic  $lu$flugfpifce  roieber  auf  baS  <Sprifcrot)r  aufge= 
fdjraubt.  Gin  fräftiger  2öaffcrfUal)t  entfteigt  bem  Sprifcrof)r,  fobatb  man  ben 
£>arm  öffnet. 


$ig.  1H0. 


roeldjer  ben  §at«  eine« 
(SlaSbaHonS  oerfdjliegt,  unb 
jroar  geljt  fie  faft  biö  auf 
ben  iöoben  beS  junt  %l)tii 
mit  SBaffer  gefaßten  ©e* 


burd)  ein  aroetteä  9?o(jr  df, 
voeldjc«  bid)t  unter  bem 
$orfe  münbet,  Suft  ein* 
geblajen  wirb,  fo  roirb  ba= 
burd)  bie  £uft  im  oberen 
£r)cit  beß  SBatton«  compri* 
mirt  unb  burd)  ifyrcn  3)rud 
ein  SBafferftratjt  au«  ber 
Deff nung  ber  $?öljre  bca 
rjeroorgetrieben. 
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ÜDer^eronSbrunnen,  inroelcfjem  bie£uft  burdj  ben  ÜDrudf  einer SBaffer* 
"  fäute  compvimirt  roirb.    ftig.  132  unb  ftig.  133  ("teilen  jniei  rjerfcfjieben  for- 
men beS  £>eron$brunnenä  bor. 

gig.  131.  gig.  133 


62  %  Die  Feuerspritze,  &ig.  134,  ift  eine  Öerbmbung  ber  3>ni(f* 
pumpe  mit  bem  $eronöbatt.  £)ie  ^umpenfttefcl  ,  Don  benen  wir  Dor  ber 
£mnb  nur  ben  einen  redjtS  betrauten  moflen,  ftefyen  in  einem  mit  SBaffer  ge* 
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füatcn  haften.  2öenn  bcr  ftotben  /  aufgewogen  wirb,  fo  f>ebt  ftd)  bie  Älappe 
d,  unb  ba$  SBaffer  bringt  in  ben  Stiefel,    ©eun  Mebergange  be«  ÄolbenS 


a%.  134. 


fd)liej$t  fid)  bas  Ventil  d,  bie  Etappe  c  wirb  geöffnet,  unb  ba*  Üßaffer  wirb 
bnref)  ba8  ©urgclrorji  6  in  ben  ^Biubfcffel  a  gepreßt.  Diefcr  SBtnbfeffet  ift 
nid)t$  5tnbere$  als  ein  großer  {toontöaft;  je  mefyr  Gaffer  in  ben  SBinbfeffel 
gepumpt  wirb,  befto  meljr  wirb  bie  Vuft  im  oberen  Tfjeile  bcffelben  compvimirt. 
2)a8  föofvr  h  reicht  faft  bi£  auf  ben  53obcn  beä  SBinbfcffcltf ;  bei  g  wirb  eine 
9?öljre  mit  enger  Dcffnung,  bcr  3d)Wanenfyal*,  angefdjraubt.  2)urd)  ben 
$)rurf,  weldjen  bie  im  äBtnbfcffel  comprimirte  i'uft  auf  ba#  SÖaffer  in  bem- 
felbeu  fortmäfyreub  ausübt,  wirb  ein  ftarfer  2Baffcrftraf)l  auä  ber  Deffnung  beä 
Sd)wauenfjalfc$  fjeruorgctricben.  ?ln  einer  Dcffnung,  weldjc  fid)  in  ber  3Banb 
be£  SBinbfcffelä  nafye  am  33obcu  befinbet,  tarnt  ein  Sdjlaud)  mit  einer  metaHe* 
neu  Spifce  angefdjraubt  werben,  welche  eine  Dcffnung  wie  ber  Sdjmancnfyalä 
(jat;  aud)  biefer  Sdjland)  liefert  einen  28afferftral)l ,  ben  man  leichter  lenfen  unb 
ber  gcuerftcHc  näfyer  bringen  fann  a(3  ben  2Baffcrftraf)l  be$  Srf)wanenf)alfe$. 

Xer  Uu]'  unb  Dftcberganq  ber  Kolben  wirb  burd)  einen  jweiarmigen  §ebel 
bewerfftefligt.  s3(n  biefem  §ebel  fmb  bie  beiben  $olbenftangcn  fo  befeftigt,  bafj 
ber  eine  töolbeu  fteigt,  wenn  ber  anberc  niebergeljt,  bafj  alfo  ofync  llnterbredwng 
beut  SBinbfcjfcl  neue«  2Baffcr  $ugcfüf)it  wirb. 

3n  unferer  ftigur  ift  bie  Sprite  in  einem  Momente  bargefteßt,  in  weldjem 
ber  Kolben  rcdjtS  nicbergefyt,  wäfjrcub  ber  Kolben  auf  bcr  Unten  Seite  fteigt; 
auf  bcr  liufeu  Seite  wirb  alfo  gcrabc  SSkffct  in  ben  (Stiefel  eingefaugt,  wäf)= 
renb  auf  ber  rcdjten  «Seite  eben  Gaffer  in  ben  SBinbfeffel  eingepreßt  wirb. 

(£*  ift  nidjt  gerabc  notfnuenbig,  baß  eine  ^eucrfpii^c  jwei  Cfnltuber  Ijabe, 
unb  in  ber  Xfjat  werben  fleiucre  ^euerfpri&en  nur  mit  einem  dnltubcr  con; 

iN  fi  1 1 1  r*  *  U>ruuDriB  6er  yivnt  Q 
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ßrutrt;  in  biefem  ftafle  ift  freilief)  bcr  SBajferjugang  in  ben  #effel  afternirenb, 
beffenungead)tct  aber  wirb  and  bem  9?ol)re  be«  SÖinbfeffel«  ein  continuirlidjer 
SBafferftrahl  hinau«getrieben,  weit  bie  comprimirtc  £uft  aud)  nod)  wirft,  wähs 
renb  ber  $olben  aufgewogen  wirb.  (£«  pnben  babei  allerbing«  (Bcfyroanhmgcn  in 
ber  $raft  (Statt,  mit  weldjer  ber  SÖafferfrrahl  hervorbringt,  benn  biefe  nimmt 
atlmälig  ab,  wäfjrenb  ber  Kolben  aufgewogen  wirb,  unb  fie  wäd)ft  bann  wieber, 
roäljrenb  ber  Kolben  niebergebrücf t ,  alfo  eine  neue  Ouantität  Söaffer  in  ben 
SBinbfeffel  hineingepreßt  wirb.  Dod)  ftnb  biefe  ©djwanfungen  um  fo  fleiner,  Je 
größer  ber  Snljalt  be«  Söinbfeffclö  im  Vergleich  ju  bem  be«  GEtylinber«  ift. 

63       Messung  des  Druckes  eingeschlossener  Gase.  <5oldje 
parate,  meldje  "baju  bienen ,  ben  Drucf  gu  meffen,  melden  in  irgenb  einem  abge* 
fperrten  9?aume  bcfinblid)e  (Safe  au«juhalten  haben,  werben  mit  bem  gemein* 
[cfjaftliajen  tarnen  ber  9J?anomcter  bcjetdjnet.  Die  23arontcterprobe  ber  2uft* 
pumpen  gehört  atfo  aud)  ju  beu  Manometern. 

.  3n  gäHen,  wo  ber  ju  meffenbe  Drucf  nnr  gering  ift,  wenbet  man 
für  ben  fraglidjen  >$xocd  frlüffigfeit«fäulen  an,  melcr)e  in  boppelt  gebogenen 
®la«röl)ven,  ^ig.  135,  enthalten  finb.  Da«  eine  (£nbe  a  be«  üflanometerroh* 
re«  wirb  mittelfi  eine«  $orfe«  in  einer  entfpred)enben  Deffnung  be«  ®a«bef)älter« 
eingefefct  ober  mittelft  einer  2)tcffingfaffung  auf  biefelbe  aufgefd)raubt.    Oft  nun 


ftig.  136  jeigreine  anbere  gorm  ber  oben  befprodjenen  Manometer,  roeld^e 
unter  ben  Wanten  ber  2Belter'fd)en  er r)citörör)rc  bei  djemifdfjen  Opera- 
tionen oft  angewenbet  wirb. 

Söenn  bcr  Drucf  be«  eingefd)loffenen  @afe«  ober  Dampfe«  auf  2,  3,  4  ic. 
«tmofrtären  fteigt,  fo  reiben  fotdt)e  offene  Manometer,  wie  wir  fie  bi«fjer  be* 
tradjtct  haben,  nid)t  mehr  au«;  in  foldjen  gSHen  fann  man  aber  (£ompref* 
fiou«manoineter  anwenben,  beren  2Befen  barin  be(tel)t,  baß  buref)  ben  $u  meffen* 


m-  135. 


$ig.  136. 


ber  Drucf  be«  @afe«  auf  ben  ®ipfef  ber 
giüffigfeit«fäule  im  mittleren  6d)en?el 
bc  größer  al«  ber  Drucf  ber  SfonO' 
fphäre  auf  ben  @ipf  elber  glufftgfeit«fäule 
im  äußeren  <Scr)enfeI  cd,  fo  wirb  fid) 
natürlich  bie  glüfftgfeit  im  äußeren  Schern 
fei  cd  höher  pellen  müffen  al«  im  3n= 
neren,  unb  au«  ber  £>ör)enbifferen$  ber 
beiben  unten  communicirenben  glttffig* 
feit«fäulen  fann  man  auf  bie  @röße  be« 
ÜDrucf«  fdjließcn,  unter  welchem  ba«  ein* 
gefchtoffene  ®a«  fleht. 


33ei  fchwächerem  Drutf  bient  Baffer 
al«  ©perrung«flüfftgfeit,  welche«  burd) 
Ouecffilbcr  erfefct  wirb,  Wenn  ber  Drucf 
frärfer  wirb. . 
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ben  Drud  ba«  al«  <Sperrung«flüfftgfeit  bienenbe  Qucrfftlber  nid)t  in  eine  oben 
offene,  fonbem  in  eine  oben  ocrfdjloffene,  mit  £uft  gefüllte  9för)re  hineingetrieben, 
bajj  olfo  ber  Drurf  oor$ug«wcifc  burd)  bie  G>ompreffion  ber  im  SRanomcterro^re 
abgefperrten  £uft  gemeffen  wirb.  ^ig.  137  fteigt  einen  folgen  Apparat,  wie  er 
auf  Dampffcffeln  ober  Dampfleitungen  aufgefd)raubt  werben  fann.  Durd)  ben 
(ianal  a  oerbreitet  per)  ber  Dampf  brutf  in  ben  üon  allen  (Seiten  luftbid)t  Oer* 
fdjloffenen  SKaum  b.  Ön  bemfelben  ftefjt,  auf  bem  ©oben  bef eftigt,  ein  eifeinc« 
gum  Xi)exi  mit  Ouecffilber  gefüllte«  ©efä§  unb  in  biefe«  taudjt  eine  mit 
2uft  gefüllte  ©la«röhre  ein.  Der  Drurf  bc«  Dampfe«  treibt  ba«  Quetffilber  in 
ba«  SRofjr,  woburef)  bie  eingefdjloffene  ?uft  comprimirt  wirb.  233cnn  ba«  Querf- 
filber  bei  ben  mit  2,  4,  8,  16  bcjcicrjnetcn  fünften  ftct)t,  fo  beträgt  bev  Dampf-- 
bruef  2,  4,  8,  16 .2ltmofphären. 

3u  ben  Sflanometeru  fann  man  aud)  ba«  (Sicherheitsventil  jählen, 
roclcfjc«  baju  bient,  verljinbcrn,  ba§  bie  Spannfraft  be«  Dampfe«  über  gewiffe 
©ränjen  tjinau«  wadjfe.  Da«  9?of)r  B  (gig.  138)  ftet)t  mit  bem  Dampfraume 
be«  Äeffcl«  in  Serbinbuna,,  fo  bajj  e«  fid)  gleichfalls  mit  Dampf  füüt,  weldjer 


137. 


m-  las. 


* 


burd)  feine  obere  Ocffnung  entweichen  würb.\  wenn 
biefelbe  nid)t  burd)  ein  Sentit  toerfcf)loffen  wäre.  Die- 
fe«  Ventil  befte^t  au«  einer  9#etaflplatte  a  b,  wcld)e 
auf  ben  Räubern  ber  oberen  Oeffnung  bc«  tftohre«  R 
einfach  aufliegt.  Sin  ber  unteren  ftläcfjc  ber  platte 
ab  ifl  ein  breijinfiger  flnfafe  befefrigt,  welcher  genau 
in  ba«  SRorjr  Ji  paffenb  eine  feitlidje  3?crfd)iebuug 
ber  platte  a  b  Oerl)inbert.  52Bär)renb  nun  ber  Dampf, 
gegen  bie  untere  ftläcrjc  be«  Ventil«  brücfenb,  ben 
£ebel  E  F  ju  heben  ftrebt,  wirb  berfelbe  burd)  ba« 
@ewid)t  P  niebergebrütft.  (Sine  $ebung  be«  Ventil« 
unb  einSlbblafen  be« Dampfe«  fann  alfo  eift  erfol* 
gen,  wenn  ber  Drurf  be«  Dampfe«  gegen  ba«  Ventil 
gröfcer  ift  al«  bie  ^Belaftung,  welche  e«  ju  tragen  hat. 

8' 
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Der  Luftballon.  2)a«  arefyimebifdje  ^rtuctp  (©.  71)  gilt  für  ©afe 
wie  für  ftlttfftgfeiten;  jeber  Körper,  welker  in  Luft  eingetaucht  ift,  verliert  oon 
feinem  ©ewicfjte  fo  t>iel,  wie  bie  oerbiängte  Luftmaffe  wiegt;  wenn  alfo  ein  Äör* 
per  teidjter  ift  al«  ein  gleicfje«  Volumen  Luft,  fo  mufj  er  in  ber  Luft  fteigen. 
(Sinen  folgen  Körper  fann  man  fjerfteUen,  wenn  man  au«  einer  leiteten  $üöe 
einen  SBaöon  mad)t  unb  biefen  mit  einem  @afc  füllt,  wcldje«  leidjter  ift  al«  aU 
mofpfyärifdje  Luft,  kleine  93atton«  ber  3lrt  werben  au«  (^olbfcfylägertjaut  ober 
(Eoüobium  gefertigt,  unb  mit  35?afTerftoffga^ ,  welche«  14tnal  leichter  ift  al«  at* 
mofpt)ärtfd)e  Luft,  ober  mit  Leucfytga«  gefüllt.  Sin  fo  gefüllter  93aflon  (teigt, 
wenn  ba«  eingefdjloffene  ©a«  fammt  ber  §üfie  unb  Willem,  ma«  baran  tjängt, 
weniger  wiegt  al«  ein  gleidje«  Volumen  atmofpljärifdjer  Luft. 

Der  (Jrfinber  ber  Luftballon«  ift  üttontgolfi  er,  welcher  fie  gleief)  in  gro- 
ßem ^caafjftabe  ausführte.  Unten  offen,  würbe  fein  Ballon  mit  warmer  Luft 
aufgcblafen,  tnbem  unterhalb  ber  Oeffnung  auf  einem  paffenben  Draljtnefc  fa* 
pier  ober  <5trofj  oerbrannt  würbe.  ^ 

dtjarle«  wanbte  juerft  2Bafferftoffga«  ftott  ber  warmen  Luft  jur  ftüllung 
ber  Luftballone  an.  gig.  139  erläutert  bie  ftüüung  eine«  großen  Luftballon« 
mittclft  Sßafferjt offga«. 

mg.  --139. 


3n  neuerer  &eii  wirb  an  Drten,  wo  ®a«bclcud)tuna,  eingeführt  ift,  and) 
ba«  Leudjtga«  $ur  güllung  Don  Luftballon«  angewandt,  ba  ieboer)  biefe«  ®a« 
weit  fd)wcrer  ift  al«  SBafferftoffga«  (fein  fpeciftftf>e«  ©ewitftt  ift  mef)r  al«  V« 
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* 

uon  bem  ber  atmofp^ärifc^en  £uft),  fo  mufj  man  größere  S3aßon«  anroenben,  al« 
e«  beim  SBaflerPoffga«  nötfn'g  ift. 

©eifenblafen,  mit  SBafferftoffga«  ober  2eud)tga$  gefüllt,  fteigen  gleid)fafl$. 

Die  ©eltung  be$  ardu'mebifdjen  ^rineips  für  Suft  toirb  aud)  fel)r  gut 
burtf)  ben  Apparat  erläutert,  melier  in  gtg.  122  unter  ber  (SHocfe  ber  Suft* 
pumpe  fte^t  unb  roetdjer  ben  tarnen  be$  $3aroffop£  füljrt.  $ln  einem  SBage* 
balfen  ift  eine  Heine  SRetaHfugel  mit  einer  fyotjten  ©laäfugel  in$  @Ietd)getuicf)t 
gebraut;  fobalb  bie  ©todfe  etmeuirt  wirb,  fyört  bafi  ©letdjgcroidjt,  roeldjeä  bis 
bafn'n  bepaub,  auf,  bie  ©laGhtqel  ftnft,  bie  fleine  SKeffmgfuget  fteigt.  Die  Orr* 
ftärung  btefeS  £ergange$  f>at  roof}(  feine  ©d)nriertgfeii. 
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Sitzung  jrotfdjen  gasförmigen  unb  feflen ,  forcte  jroifdfoen 
gasförmigen  unb  flüfftgen  Sörpern. 


65       Absorption  der  Gase  durch  feste  Körper.   $ag  jmtfcfjen 
beu  Xljeitdjen  feftcv  unb  gasförmiger  Körper  eilte  bebeutenbe  In&iefjung  jtattftn* 


»ig.  MO. 


bei,  a,ef)t  am  augenfd)einlid)ften  au$  folgenbem  33er- 
fudje  f)ert>or.  2öfd)t  man  eine  gtüfyenbe  $of)te  unter 
Ouetffilber  ab,  läßt  man  fic  bann  in  einem  dntinber 
in  bie  £blje  fteigen ,  beffen  oberer  £l)eil  mit  $oljten= 
fäure  gefüllt  ift,  weldje  burd)  Querfftlber  Don  ber  93er= 
binbuug  mit  ber  äufjeren&tft  abgefperrt  wirb,  fowirb 
in  wenigen  ^lugenbltcfcn  bie  $of)lenfäure  Don  ber 
$of)le  bermafjen  tocrbtdjtet,  bafj  ba«  Ouetffilber  im 
(Sttlinber  bis  oben  funfteigt,  üorauSgefefct,  bafe  baS 
Volumen  be$  ©afeö  nid)t  mef)r  al«  baö  20facf)e  $3o* 
turnen  hex  $of>le  betrug.  £)ie  ganje  Waffe  ber  $ofj(en= 
fäure,  welche  oorfjer  ben  oberen  £ljeit  beö  ßrjlinber« 
erfüllte,  ift  icfct  burrfi  bie  ^wifdjen  ber  ^ot)te  unb  bem 
(ttafe  ftattftnbenbe  Slnjiefutng  in  ben  ^oren  ber  $of)le 
oerbidjtct,  ba«  @a$  ift  abforbirt  worben.  £)erfelbe 
$erfud)  gelingt  auef)  mit  Dielen  anberen  @afen. 

2$enn  bie  ftoljle  längere  3«*  <*"  ber  Stoft  gelegen  l)at,  fo  gelingt  ber  93er« 
fuef)  weniger  gut,  mafl  fel)r  begreiflid)  ift,  wenn  man  bebenft,  bafc  bie  $olj(e  at* 
mofpl)ärifd)c  ?uft  unb  ben  in  ber  £uft  verbreiteten  Söafferbampf  abforbirt,  unb 
baß  baburd)  natürlid)  iljre  9tbforption$fäf>igfeit  für  anbere  ®afe  nerminbert  wirb. 

SBenn  man  eine  $ol)le,  weldie  @afc  abforbirt  f)at,  unter  bie  Suftpttmpe 
bringt  ober  glityr,  fo  entweidjen  bie  abforbirten  ®afe  wieber. 

£ie  Slbforption  ber  ©afe  ift  ftetS  t)on  einer  SBärmeentwicfelung  be= 
gleitet,  bie  um  fo  bebeutenber  ift,  je  rafdjer  bie  Slbforption  oor  ftdj  geljt.  ©et  ber 
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gabrifatüm  be$  ©du'egpuloerfl  nrirb  $ol&for)le  ju  einem  fetjr  feinen  ^ßufoer  ger* 
rieben,  roeld)e$  bie  atmofpr)ä'rifd)e  £uft  mit  folc^er  93egierbe  abforbirt,  bag  eine 
bebeutenbe,  oft  bis  jur  (Jntgtinbung  fteigenbe  (Srr)i|jung  ber  Waffe  ftattfinbet. 

2Benn  ein  feiner  ©trom  öon  SÖafferftoffga«  auf  einen  ^latinfdjroamm 
(fein  oertr)eilte$  Platin)  geleitet  wirb,  fo  erfolgt  bie  Abforptfon  be«  ©afe$  mit 
foldjer  $>eftigfeir,  bog  ba$  Platin  glürjenb  nrirb  unb  alobonn  baS  SBafferftoffgaS 
enrgünbet.   ^Darauf  grünbet  ftd)  bie  $)öbereiner'fd)e  .Bünbmafdjine. 

jDaburd),  bag  ftd)  ber  fefie  Körper  in  einem  fein  oerttjeilten  3uP^nbe  be* 
finbet,  roie  bied  beim  Itorjlenpuloer  unb  bem  $latinfcr)rDamm  ber  Satt  ift,  wirb 
bie  Slbforption  bebeutenb  beförbert,  weil  aisbann  Diele  93erür)ruugSpunfte  jrotfdjen 
bem  feften  Körper  unb  bem  ©afe  oortjanben  ftnb;  bod)  tft  biefer  fein  oertljeitte 
poröfe  3uftonb  nid)t  burdjauS  notrjroenbig,  um  bie  $erbid)tung  ber  @afe  ju  be« 
roirfen,  fic  finbet  aud)  Statt,  wenn  ber  fefle  #örper  eine  ootffommen  glatte  Ober? 
fläche  r)at,  nur  ifl  in  biefem  ftatte  bie  33erbid)tung  nid)t  fo  bebeutenb.  2Benn 
man  ein  ©tütf  statin  mit  oottfommen  metaflifd)er  Oberflädje  in  ein  ©emenge 
öon  (BauerftoffgaS  unb  SöafferfroffgaS  bringt,  fo  »erben  bie  beiben  ®afe  fo  fetjr 
t»erbid)tet,  bag  fie  ftdt)  attmätig  ju  SBaffer  oerbinben. 

9ftd)t  Platin  unb  $or)le  allein  geigen  biefeö  merfroürbige  33err)alten  gegen 
©afe,  fonbern  met)r  ober  weniger  atte  feflen  Äörper.  Oeber  fefre  Körper  ifl  ba* 
f)er  gleid)fam  mit  einer  Oerbidjteten  Atmofprjäre  Don  irgenb  einem  ®afe  umgeben, 
meiere  fid)  oft  nur  fct)r  fdjroer  Don  ir)m  trennen  lägt,  unb  mit  roeld)er  fid)  ber 
Körper,  roenn  man  feine  Oberflädje  baoon  aud)  oottfommen  befreit,  nadj  einiger 
3eit  bod)  roieber  umgiebt,  roenn  er  in  93erür)rung  mit  ©afen  bleibt.  <5o  ijt 
j.  33.  ba$  ®la$  ftetS  mit  einer  ßttlle  Don  Derbidjteter  ?uft  umgeben,  bie  man  bei 
ber  Anfertigung  Don  Barometern  erft  burd)  ba$  Äodjen  bc$  OuetfftlberS  in  ber 
SRöfjre  entfernen  fann.  (Siegt  man  Söaffer  in  einen  (SJlaSfolben  unb  bringt  bann 
benfelbcn  über  geuer,  fo  fter}t  man  balb,  wie  ftd)  an  bem  93oben  eine  Wenge 
Heiner  33lä$d)en  bilben,  nodj  lange  et)e  ba«  £od)en  be$  Sßaffer«  beginnt.  (£$  ifl 
bie«  bie  Dorfjer  roegen  it)rer  großen  Serbidjtung  gar  nidjt  roar)rgenommene  £uft* 
fd)id)r,  bie  nun,  burdj  bie  2Bärme  ausgebest,  SöläSdjen  bilbet.  Aerjnlid)e  93(ä«= 
dtjen  fterjt  man  aud),  roenn  man  ein  ®efäg  mit  SBaffer  unter  ben  föecipienten 
ber  Luftpumpe  bringt  unb  bann  auspumpt 

®old)e  gasförmige  Körper,  toeldje  leidjt  in  ben  flüfftgen  3«fto«D  übergeben 
(kämpfe),  roerben  burd)  bie  Ansierjung,  roeldje  fefie  ßörper  auf  fie  ausüben, 
flüfftg  gemacht,  ©o  aierjt  3.  33.  (5t)lorcalcium  ben  SBafferbampf  mit  groger  93e* 
gierbe  an,  oerbit^tet  i^n  ju  Sßaffer  unb  aerfltcfet  enblid)  in  bem  2Bajfer  «ud) 
ba«  $od)falj  gie^t  ben  SBafferbampf  au«  ber  Suft  an  unb  roirb  feudjt;  ebenfo 
Debatten  fnr)  bie  ^ottafdje  unb  oiele  anbere  Äörper. 

eot(f)e  Körper,  roeld)c  ben  ©ajferbampf  au«  ber  ?uft  angießen,  t)eigen 
Ijrjgroffopifdie  Äörper.  Auger  ben  fetjon  angeführten  ftnb  auet)  $olj,  $aare, 
gifdjbein  u.  f.  ro.  (jtigroffopifd). 

Absorption  der  Gase  duroh  Flüssigkeiten,  ftlüffigfciten  66 
Jeigen  gegen  ©afe  ein  ganj  ä^nlid)e«  «erhalten  rote  baS,  roeld)e«  wir  foeben  bei 
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ben  feften  Körpern  betrachtet  fjaben.  5J?an  fann  bie$  red)t  anfchaultd)  maetfen, 
menn  man  ben  auf  voriger  Seite  angeführten  9?erfud)  in  ber  95>eife  abänbert, 


141. 


f  II 


ba£  man  bie  $ot)lenfä'ure  burd)  9lmmoniafgaS  erfefct 

nunb  fiatt  ber  $ol)le  ü&affer  in  bie  9?öf)ve  bringt  wie 
$ig.  141  angebeutet  iji.  TaQ  9mmomatga#  toirb 
oon  bem  SBaffer  m;t  fötaler  33egierbe  abforbirt,  bafe 
alöbalb  alles  0*a$  oerfdmunbet  unb  bie  ganje  9töf>rc 
fid)  mit  ftlitffigfeit  füllt. 

Da£  2Baffer  abforbirt  ein  700fad)e$  Volumen 
Kttunoniatgaä  unb  ein  ÖOOfadje*  Volumen  ©alj* 
fäuregaS. 

$)a£  ^Ibforptionäüermögen  ber  glüffigfeiten  Ijä'ngt 
oon  ber  Temperatur  unb  bem  $>rucfe  ab,  unb  jmar 
ift  t$  bem  Druefe  proportional,  fo  bajj  unter  einem 
Drude  oon  2,  3  u.  f.  ro.  Sltmofpfjären  ^njeimal, 
breimal  fo  Diel  oon  einem  befrimmten  ©afe  abforbirt 
nmb,  als  unter  bem  gettjöfmüdjen  Juftbruef. 
Sftit  fteigenber  Temperatur  nimmt  ba$  tlbforption^üennögen  ab. 
3)a$  SBaffer  enthält  faft  immer  eine  äiemlid)  bebeutenbe  Spenge  abforbirter 
?uft  unb  fann  baoon  nur  buref)  längere«  $od)en  befreit  »erben. 

Watt)  ben  genaueren  $erfud)en  abforbirt  1  Volumen  Saffer  bei  0»  unb 
760  Millimeter  OuecffUberbrucf: 

0,01 8  "Volumen  atmofpfjärifefa  2uft, 


Ii 


v   _  ..'Jili, 


0,015 
0,032 
0,859 

m-  142. 


n 

rt 


etiefftoff, 

©auerftoff, 

$of)fenfäure. 

©erjaummein  unb  ©auertuaffer  finb 
ftlüfftgfeiten,  kmcldt)c  unter  fjöfjerem 
i)ruef  $of)lenfäure  abforbirt  fjaben,  bie 
jum  £f)eil  entroeid)t,  menn  ber  $>rutf 


Difftision  der  Gase.  (Sine 
äfjnlidje  (Srfdjeinung,  wie  mir  fie  in 
§.  50  für  tropfbar  flüffige  Körper  fen* 
nen  gelernt  f)aben,  ftnbct  aud)  jnrifdjen 
oerfdjiebenen  @afen  ftatt,  unb  $mar  tritt 
bie  (£rfa)cinung  ber  Eiffufion  für  alle 
(Safe  ein,  mäfjrenb  nid)t  afle  glfiffigfet* 
ten  in  einanber  biffunbtren. 

Serben  jtnei  (SHaSbaOonS,  beren 
§al*  burd)  £äfme  üerfdjliejjbar  ift  unb 
öon  benen  bet  eine  mit  äöafferjtoff* 
ga$,  ber  anbere  mit  flofjleufäure  ge* 
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füllt  ift,  fo  &ufammengefd)raubt,  rote  gig  142  jetgt,  unb  bann  fo  aufgefteflt,  ba§ 
bct  SÖaüon  mit  bei*  Äofylenfäure  ber  untere  i|t,  fo  ftnbet  man  nad)  einiger  3^/ 
roenn  burd)  Oeffnen  ber  beiben  §äl)ne  bie  beiben  SSallonS  in  (£ommunication 
gefegt  roorben  ftnb,  ba§  fldt)  bie  ßofyenfäure  forooljl  wie  baä  SBafferftoffgaS  in 
beiben  SBaflon«  gleidjförmig  toertfjeitt  Ijaben,  bafj  alfo  trofc  be$  größeren  tyectfifdjen 
<$etoid)te$  ein  X^eil  ber  $ot)(enfä'ure  in  ben  oberen  SBaUon  gefriegen  unb  eine 
gleiche  SDfenge  SBafferjtoffgaG  in  ben  unteren  fyerabgefunfen  ifl. 

5)ie  bis  auf  unbebeutenbe  Sdjroanfungen  im  $ol)lenfäuregeI}a(t  überall 
'  ganj  gteidje  äufammenfefcung  ber  atmofpt)änf(f)en  Suft  tjt  eine  ftolge  ber  £)if* 
fufion  ber  @afe. 
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Seroegung  fefler  Ädrper  unter  bem  (Stnfluf?  befc^lemugcnDer 

Äräfte. 


68  Richtung  und  Geschwindigkeit.  (Sin  Äötper,  melier  feine 
(Stellung  gegen  anbete  änbert,  ift  in  Bewegung ;  et  ijt  in  SRu^e,  wenn 
feine  foldje  $eränberung  mit  iljm  borgest,  ^lllc  9&u)c,  alle  Bewegung,  welche 
wir  beobachten,  ifl  nur  relatio,  nid)t  abfolut  $)ie  Säume  ftnb  in  föulje  in 
Segieljung  auf  bie  benachbarten  Serge;  bic  Serge  ^aben  eine  un&eränberlichc 
(Stellung  auf  bem  (Srbboben ;  aber  Säume  unb  Serge  ftnb  befyaib  nufjt  in  ab* 
foluter  SRufje;  fie  burdjlaufen  mit  bem  gangen  Grrbball,  auf  meinem  fie  fejt 
fielen,  bie  ungeheure  Saljn  unfereS  Planeten. 

2Bir  ^aben  bei  ber  Seroegung  gwei  n>efentli<he  'Singe  gu  betrauten,  bie 
SRiehiung  unb  bie  ©eft^winbigf eit. 

SÖenn  ein  Äövper  ft<h  ftet^  nad)  berfelben  SRichtung  bewegt,  fo  iß  feine 
Saljn  gerablinig;  wenn  ftc^  aber  bic  9ttcf)tung  feiner  Sewegung  ftetig  änbert, 
fo  ift  feine  Bewegung  frummlinig.  S33enn  man  ftd)  in  bem  fünfte  ber 
frummen  tfinie,  melden  ber  Körper  in  einem  beftimmten  üflomente  einnimmt, 
eine  Tangente  an  bie  (£urüc  gegogen  benft,  fo  geigt  un«  biefe  Tangente  bie  9ftd)> 
tung,  meiere  in  biefem  Slugenblicfe  bie  Bewegung  be«  ÄöröerG  Ijat. 

69  Gleichförmige  Bewegung.  $ie  Sewegung  eine«  Körper«  ift 
gleichförmig,  wenn  er  in  gleiten  3eiten  gleite  SRäume  gurttcflegt,  unb  gmar 
begeiefmet  man  mit  bem  tarnen  ber  ®efdjn>inbigf  eit  en  Seg,  wetzen  er 
in  bereit  ein  hei  t  gurüdflegt.  £ie©ecunbe  gut  3«teinheit  mählenb  W  g.  23.  bie 
mittlere  ©efchnunbigfeit,  mit  welcher  ber  ÜRenfä  geht,  2,5  $ug;  bie  ©efehnrin* 
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bigfeit  eine«  ©fenbo^njuge«  ift  20  ftujj;  bre  ©efdjttrinbigfett,  mit  welker  eine 
$anonenfugel  ben  £auf  »erlägt,  ift  ungefähr  1200  ftufj  u.  f.  w. 

3n  f^otge  feiner  Trägheit  rnufc  ftet)  ein  Äörper,  voetc^er  cintnat  in  33e* 
megung  ift  unb  auf  melden  aber  f  einerlei  Äraft  einwirft,  mit  gleichförmiger 
©ef d)winbigf  eit  in  geraber  öinie  fortbewegen.  Oebe  Äraft  aber,  meiere 
auf  ben  Äörper  einwirft,  bringt  eine  ftenberung  feinet  $3eu>egung§£ujtanbe£  ^er* 
oor,  fei  e$  nun  eine  9lenberung  ber  9?id)tung,  fei  eS  eine  Slenberung  ber  @efä)tt)in* 
bigfeit  ober  eine  Slenbemng  beiber  gugleid).  <2>ie  bringt  nur  eine  Slenberung 
ber  ©efd)Winbigfeh  ^eroor,  wenn  bie  9fid)tung,  nad)  toclcfjcr  bie  Äraft  wirft, 
^ufammenfädt  mit  ber  SRidjtung ,  nad)  welker  fid)  ber  Äörper  bereite  bewegt ; 
wenn  bagegen  bie  9frd}tung  ber  ßvaft  nid)t  mit  ber  33ewegung$ridjtung  be« 
Körper«  jufammenfäflt,  fo  wirb  baburet)  eine  ftenberung  in  ber  föicr)tung  ber 
Bewegung  bebingt. 

<5ine  ft  et t  g  e  53eränberung  ber  Bewegung  eine«  Körper,«  fann  nur  buref) 
eine  continuirlict)  wirfenbe  ßraft  bewirft  werben,  weldjc  man  als  eine 
befdjleuntgenbe  flraft  bezeichnet,  weil  untererem  alleinigen  Hinflug  ein 
Körper  ftd)  rafdjer  unb  rafdjer,  alfo  mit  bef  djleunigter  ©  efdjwi  n  bigfeit 
bewegen  nutfj. 

993enn  bie  befdjleunigenbe  $raft,  unter  beren  Grinflujj  fid)  ein  Äörper  be* 
wegt,  ftet«  in  gleicher  ©tärfe  wirft,  fo  nennt  man  fie  eine  gleichförmig  be* 
f  ct)l  eu  nigen  b  e  Äraft  unb  bie  unter  itjrem  alleinigen  (Einflufj  ftattpnbcnbe 
Bewegung  eine  gleichförmig  bef er) tcu n igte  Bewegung.  (Ein  auSgejeicf)* 
nete«  93eifpiel  gleichförmig  befdjleunigter  Bewegung  bietet  um?  ber  freie  gall 
fdjtuerer  Körper. 

Die  Fallgesetze.  Denfen  wir  un«,  bafj  bic  <£d)werfraft,  unter  beren  70 
(Sinflug  ein  Körper  eine  £tit  lang  frei  herabgefallen  ift,  in  einem  bestimmten 
Moment  auf  it)n  ju  wirfen  auft)öre,  fo  würbe  be$f>alb  ber  Körper  nicr)t  ftiÜ* 
fielen,  er  würbe  fid)  oielmet)r  oermöge  feiner  Trägheit  oon  nun  an  mit  gteichför* 
miger  ©efdjwinbigfeit  fortbewegen. 

jDie  ©efdjwinbigfctt  eine«  fallenben  Äörperä  in  einem  bestimmten 
Moment  ift  ber  2Beg,  meldten  er  in  ber  näcfjfien  ©ecunbe  jurütf  legen  würbe, 
wenn  oon  biefem  Slugenbltcfe  an  bie  ©djwerfraft  auf  it)n  ju  wirfen  aufhörte. 

(Sin  fcrjwercr  Körper  fei  3  ©ecunben  (ober  allgemein  t  Secunben)  lang 
frei  herabgefallen,  fo  ift  bie  Qrnbgefdjwinbigfeit,  welche  er  in  biefer  3eit  erlangt 
hat,  ber  2öeg,  ben  er  in  ber  4tf"  (Secunbe  (ober  allgemein  in  ber  (<-M),cn 
©ecunbe)  jurüeflegen  würbe,  wenn  oon  bem  Snbe  ber  3tf"  (txtn)  (Secunbe  an 
bie  <§d)Werfraft  nid)t  mehr  wirfte  unb  ber  Körper  fich  nur  Oermöge  feiner  £räg< 
heit  fortbewegte. 

2)a  bie  Schwere  in  jebem  Moment  be«  fraüte«  auf  biefelbe  Seife  wirft, 
fo  tmrß  fie  bie  (SJefcrjminbigfeit  be«  fallenben  Körper«  in  gleichen  Qdttn  auch 
gletchmel  oermehren,  b.  t).  bie  ©eweguna,  mufj  eine  gleichförmig  befd)leunigte 
fein.  2Benn  ber  faücnbc  Körper  mäin-enb  ber  erfien  gaüfecunbe  eine  ©efcfjwin* 
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bigfeit  g  erlangt,  fo  muß  er  alfo  aud)  nach  2,  3,  4  .  .  .  t  ©ecunben  eine  ©e« 
fehmtnbigfeit  2  fi,  3  g,  4  g  .  ..t  g  erlangt  hoben.  <£$  täfet  fid}  bieS  in  Sorten 
,  allgemein  fo  auäbrücfen:  bie  ®efdjwinbigf  eit  eines  frei  fallenben  $ör* 
perä  ift  ftet«  ber  toi rf Tof fenen  gaüjeit  proportional;  ober  e$  ifi 

v  =  gj  1) 

wenn  v  bie  @ef(f)winbigfeit  bezeichnet,  welche  ber  Körper  wätjrenb  einer  ftafl* 
jeit  r»on  t  ©ecunben  erlangt  ^at,  g  aber  feine  ©efefjwinbigfeit  am  @nbe  ber 
erffen  ©ecunbe  barfteflt. 

Sellen  SRaum  wirb  bemnad)  ein  Körper  in  1 ,  in  2,  3,  4  ...  t 
©ecunben  burdjlaufen?  3U  Anfang  ber  erften  ©ecunbe  ift  feine  ®efchwinbig* 
feit  gleich  0,  gu  (Snbe  berfelben  ift  ftc  g.  Da  nun  bie  ®ef<hwinbigfeit  gleich» 
förmig  junimmt,  fo  mufj  ber  in  ber  erften  ©ecunbe  burdjfaflene  9£aum  offenbar 
gerabe  ebenfo  grog  fein,  als  ob  ftdj  ber  Körper  roäljrenb  biefer  ©ecunbe  mit 
einer  gleichförmigen  ©efchwinbigfeit  bewegt  hätte,  Welche  &wtfd)en  ber  Anfang«* 
unb  (htbgefcfjwinbigfeit,  alfo  gwifdjen  0  unb  g  in  ber  ÜRitte  liegt.  Diefe  mittlere 
®efd)Winbigfeit  aber  ift  ll2g,  unb  ein  Äörper,  ber  ftcr)  eine  <Secunbe  lang  mit 
ber  ©efcrjwinbigfeit  V2  9  bewegt,  burcfjläuft  ben  föaum  l/9  g. 

(Sbenfo  fönnen  wir  ben  gallraum  pnben,  welken  ber  Körper  in  jwei  @e» 
cunben  burcrjfäHt.   $)ie  Slnfangägefchwinbigfeit  ifi  0,  bie  (Jnbgefa^winbigfeit 

2  q 

2  g,  alfo  ifi  bie  mittlere  Öef^winbigfeit  -p,  unb  ein  Körper,  welcher  für)  jwei 

2 

©ecunben  lang  mit  biefer  ®ef<hwinbigfeit  bewegt,  burdjlttuft  einen  föaum 

2.2-£  • 
2 

3n  brei  ©ecunben  Durchfällt  ber  Körper  einen  föaum  3.3 1-,  benn 
bie  HnfangSgefchwinbigfeit  ift  0,  bie  (gnbgefchwinbigfett  3  g,  alfo  bie  mittlere 
©efttynrinbigfeit  3  y,  unb  mit  biefer  ®efcr)winbigfeit  mujj  ein  Äörper  ftdj  orei 

©ecunben  lang  gleichförmig  bewegen,  wenn  er  benfelben  Seg  jurücf  legen  foü*, 
ben  ein  f(f)Werer  Körper  in  bret  ©ecunben  burcfjfäat. 

Sir  wollen  biefen  <öef)luß  allgemein  machen.  Senn  ein  Äörper  t  ©e* 
cunben  lang  fällt,  fo  mufj  er  einen  Seg  jurtttflegcn,  welcher  bemjenigen  gleich 
ift,  ben  er  wäfjrenb  berfelben  3«t  bei  gleichförmiger  Bewegung  jurttcf gelegt 
tjätte,  Wenn  feine  ®ef(f)winbigfeit  baä  SKtttel  jwifetjen  ber  Slnfangggefdjwinbig* 

fett  0  unb  ber  Gnbgefehwinbigfeit  g.t,  alfo       gewefen  wäre.   (Sin  Körper 

aber,  welttjer  für)  t  ©ecunben  lang  mit  ber  ©efehwinbigfeit  bewegt,  burefj* 
läuft  einen  Otaum 

«  =  f-<*   -) 

ba§  heiß*  Sotten:  bie  gallräume  oerhalten  fich  wie  bte  Ouabrate 
ber  galljeiten. 
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93etm  freien  f^aCt  finb  (ben  8uftmiberftanb  abgeregnet)  folgenbe  bie  $u* 
fammengef)örigen  2Bertt)e  oon  t,  r  unb  s-. 


- 

s 

1. 

Secunbe 

30  $u($ 

15  8u6 

2. 

* 

60  „ 

60  B 

3. 

90  „ 

135  „ 

4. 

n 

120  „ 

240  , 

5. 

n 

150  „ 

375  n 

Der  2L>ertf)  oon  <jr  ift  alfo  gleid)  30'  ober  genauer 

♦/  =  30,1 6  ^arifer  gujj  ober 
y  =  9,809  9tfeter. 

$hi«  ber  obigen  !(einen  £abefle  ergiebt  ftd),  bog  ber  Seg,  wetzen  ber  frei« 
faüenbe  Körper  in  ber  fetten  ©ecunbe  jurüdflegt,  45'  ift;  oon  biefem  21>ege 
fommen  30'  auf  9ted)nung  bei*  am  (ürnbe  ber  erflen  ©ecunbe  erlangten  (£nb* 
gefct)muibigFeit  unb  15'  auf  9?ed)nung  ber  in  ber  JäEBirhmg,  wetdje  bie  (Sdjwere 
wäf)renb  ber  gweiten  ©ecunbe  ausgeübt  (jat. 

Der  in  ber  britten  ©ecunbc  jurlirfgelegte  S3?eg  oon  75'  iß  bie  (Summe 
ber  (SnbgefdjwinbtgTeit  ber  jweiten  Secunbe,  60',  unb  ber  neuen  ÜBirfung  ber 
(Schwere,  15  u.  f.  tt>. 

tiefer  genauere  2Bertfy  oon  g  ergiebt  fid)  au«  ber  93eobad)tung  oon  $enbe(» 
jdjunngungen,  wie  ttJtr  weiter  unten  feb,en  werben. 

(£«  ift  l)äufig  oon  2Bidjtigfeit,  au*  ben  gegebenen  ftaÜtjöfjen  unmittelbar 
bie  entfpredjenbe  ($efä)Wtnbigfeit  beregnen  ju  fönnen.  (Sine  Formel,  nad)  wel» 
d)er  biefe  Sftedjnung  auszuführen  ift,  ergiebt  ftd)  burd)  bie  Kombination  ber 
Gleichungen  1)  auf  «Seite  124  unb  2)  auf  Seite  125.  Durdj  (£Ümmation 
oon  t  pnbet  man 

v  ==  V^Js  3) 

Die  ©efdjwinbigfeiten  behalten  fid)  alfo  wie  bie  üuabratwurgeln  au«  ben 
ftalhäitmen.  SBäre  33.  ein  Körper  oon  ber  §ölje  oon  100  gujj  fyerabgefat* 
len,  fo  ift  nad)  biefer  gormel  feine  ©efdjminbigfeit 

v  =  V2  .  30  .  100  =  77,4...  ftufc 
(natürlict)  ofjnc  5öerudfid)tigung  be«  Suftwibevftanbe«). 

Versuche  über  das  Fallgesetz.  8"r  ben  freien  gaü  ift  71 
g  —  30  gug,  alfo  finb  bie  in  wenig  Secunben  burdjfallenen  9fttome 
oiel  gu  gro§,  at«  bajj  man  iljn  jur  ©eftätigung  beö  ftaflgefefce«  8*s 
brausen  fönnte,  unb  jwar  ift  bie«  um  fo  weniger  möglidj ,  al«  eben  ber  gro» 


Digitized  by 


126    ^Bewegung  fefter  Äorper  unter  b.  CHnflu§  bcfc^lcuniflenbcr  ÄrÄfte. 

gen  ®efd»oinbigfeit  wegen  ber  Stberftanb  ber  ?uft  bebeutenbc  Störungen 
oeranlafct. 

©aliläi  ftubirte  juerft  bie  gaügefefce,  inbem  er  kugeln  auf  einer  fdjtefen 
Grbene  fjerumerroflen  lieg.  3ur  Aufteilung  ber  ®  aliläi'fdjen  ftaü*oerfud)e  be* 
bient  man  ftd)  am  beften  einer  etwa  10  bi«  12  ftujj  langen  ftatlrinne  Mit 
§ol$,  ftig.  143,  TOcld)c  im  inneren  möglidjft  glatt  oolirt  fein  mujj,  unb  meiere 


#a.  143. 


in  ftnß  unb  3oU  eingeteilt  ift  Oft  #  bie  befehlen  ntgcnbc  $raft  ber 
Sdjroere,  b.  Ij.  ift  g  bie  ©efdjTOinbigfcit,  meiere  ein  frei  faHenber  Körper  am 
Qnibe  ber  erften  Secusbe  erlangt  r)at,  jo  ift  nad)  §.  22  g.sin  x  bie  befäfaf 
nigenbc  $raft ,  meldte  bie  $ugcl  in  ber  ftallrinne  herunter  treibt,  TOcnn  x  ben 
SBinfel  bejeidjnet,  melden  fie  mit  ber  horizontalen  madjt;  burd)  $erfletnerung 
beö  SBmfete  x  Ijat  man  c8  alfo  in  ber  (Gewalt,  ben  fiaü  auf  ber  fdjiefcn  (£bene 
fo  langfam  31t  macfjen  al8  man  lottt.  3ft  bie  gaÜrinne  fo  gefteöt,  bafj 
g.sinx  =  2',  bafj  alfo  ber  ftaöraum  ber  erften  Secunbe  1  Su(j  ift,  fo  nrirb 
man  pnben,  bajj  bie  $ugel  in  2,  3  u.  f.  to.  Secunben  einen  2Beg  oon  4,  9 
u.  f.  tt>.  ftufj  in  ber  gaürinne  burdjläuft,  baj$  firf)  alfo  bie  gaüräume  TOirflid) 
TOie  bie  Ouabrate  ber  ftafljeiten  oeiljalten. 

Seit  genauere  tfiefultate  als  mit  ber  fyallrinne  erljält  man  mit  ber  91 1* 
tuoob'fc^en  gaHmafdjitte.  Sie  befielt  im  3Bcfcntltc^cn  in  einer  um  eine 
fjovijontale  silje  leicht  breljbaren  StfoHe,  144,  mcldje  auf  bem  (Gipfel  einer 
ungefähr  6'  parifer  fjoljen  öerticalen  Säule  befefiigt  ift.  lieber  bie  Stoße 
ift  eine  Sd)nur  geklungen,  an  beren  Qrnben  gletdje  @emid)te  m  unb  n  Rängen. 
£egt  man  auf  ber  einen  Seite  ein  Uebergeroidjt  r  auf,  fo  TOirb  ba«  ©leidjgenüdjt 
jerftört;  bie  @cn)id)te  n  -f  r  auf  ber  einen  Seite  fallen,  ba$  ©ewidjt  m  auf 
ber  anbern  Seite  TOirb  gehoben.  $)ie  ®cfd)TOinbigfeit,  mit  meldjer  biefe  23e* 
TOegung  oor  fid)  geljt,  ift  aber  weit  langfamer  al*  beim  freien  ftaü,  TOcil  bie  be* 
TOcgenbe  $raft,  bie  Sd)TOeve  be§  UebergemidjtS  r,  nidjt  allein  bie  klaffe  r,  fon* 
beni  bie  Waffe  m  -f  n  +  r  in  ^Bewegung  ^u  fefcen  f;at. 

SBäre  3.  23.  jebetf  ber  ®eTOitf)te  m  unb  n  7  Sotl>,  r  aber  1  £oty,  fo  f)ätte 
ba«  UebergeTOidjt  oon  1  £otf)  eine  ÜJJaffe  oon  15  %otf)  in  Bewegung  ju  fefceu ; 
bie  ^Bewegung  toirb  nad)  benfelbcn  ©efefcen  oor  ftdj  geljen,  TOie  beim  freien 
ftafl,  nur  mit  bem  einzigen  Unterfdjiebe,  bajj  bie  Ontenfität  ber  befdjleunigenben 
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#raft  rjier  15mat  Keiner  ift.  93?enn  atfo  ein  frei  foHenber  Körper  in  her  erften 
©ecunbe  15  ftufj  burdrfäflt,  fo  wirb  fjier  ber  SöÖraum  ber  erften  ©ecunbe  nur 
1  i$u%  fein. 

$ig,  144.  ftig.  U5. 


Wlan  fiefjt  worjl  ein,  bafj  bie  Be- 
wegung um  fo  langfamer  werben  wirb, 
je  fleiner  ba«  Uebergewtdjt  r  im  2>er- 
rjättnifj  ju  m  -f  n  ift,  unb  man  fann 
alfo  burcr)  jweef mäfjige  ^eränberung  oon 
r  bie  Bewegung  fo  langfam  machen  al« 
man  will. 

Um  bie  tfrflrtumtt  bequem  meffen 
ju  fönnen,  ift  an  ber  berticalen  ©äule 
eine  in  £oUt  gett)etlte  ©cala  ange^ 
bracht.  $>er  obcrjte  ^ßunft  ber  Teilung 
i(i  ber  SRuHpunft  ber  ©cata.  ifaei 
©lieber,  oon  benen  ber  obere  burch/ 
brocfjen  ift,  fönnen  an  jeber  ©teile  ber 
©cata  fejigefteflt  werben. 

ftig.  145  jeigt  bie  gmecfmäjsigfte 
gorm  be«  ©ewierjt«  n  unb  be«  lieber* 
gewicht«  r. 

(So  weit  iji  bie  $ennrnifj  be« 
Apparate«  nötfug,  um  ben  3ufammem 
Ijang  ber  Berfudje  $u  oerfteljen. 

3unäd)ft  lägt  jut)  mit  ber  gaU^ 
mafd)ine  leidjt  bartrmn,  bafj  fidj  bieftafl» 
räume  wie  bie  Ouabrate  ber  gaüjeiten 
Oermten.    (£«  fei  r  fo  gewägt,  bajj 
ber  gaCtraum  ber  erften  ©ecunbe  1 
3oü  ift.  SBenn  ba«  untere  <£nbe  be« 
@ewicf)t«  n,  welche«  ba«  Uebergewicf)t  trägt,  fl<fj  in  ber  £öl)e  be«  Wullmrafte« 
ber  ©cala  bepnbet,  fo  wirb  eine  ©ecunbe  nad)  bem  Beginne  ber  Bewegung  ba« 
®ewicf)t  bei  bem  erfien  naa?  bem  9hiUpunft  folgenben  S^etiftrid)  eintreffen. 
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Senn  her  gaflraum  her  erften  ©ecunbe  1  3ofl  ift,  fo  mujj  in  ben  jwei 
erßen  ©ecunben  ein  2Beg  oon  4  iJoß  jutürfgelegt  »erben;  wenn  man  atfo  ben 
unteren  ©djieber  4  3oß  unter  ben  SfoiHöunft  (teilt ,  fo  nrirb  ba«  ®ewiä>t,  wel- 
che« beim  fünfte  9?uH  feine  Bewegung  begonnen  (jat,  am  (5nbe  bev  3weiien 
©ecunbe  aufflogen. 

SBenn  man  bie  Bewegung  ftet«  in  bemfelben  fünfte,  b.  f).  im  SRuflnunfte 
ber  (Scala  beginnen  lägt,  fo  r)at  man  ben  €>djieber  9,  16,  25,  36,  49,  64  3oH 
unter  biefem  fünfte  feftjuftetten,  wenn  ba«  ©erotd)t  nad)  3,  4,  5,  6,  7,  8  €>e* 
cunben  auff djlagen  fotl.  £)er  ^5erfucr)  betätigt  ooOfommen  ba«  ©efefc,  bag  fid) 
bie  Srallräume  üertjalten  wie  bie  Ouabrate  ber  fjattgeiten. 

SBenbet  man  ein  Uebcrgewidjt  twn  ber  ftorat  ffrg.  146  an,  fo  wirb  e«  auf 
%\$.  A  ifi.  bem  burd)brod)enen  lieber  liegen  bleiben,  wäfyrenb  n 

burd)  biefen  <2>d)ieber  r)inburct)ger)t.  SBenu  nun  auf 
biefe  Söeife  ba«  ©ewidjt  abgenommen  wirb,  fo  wirft 
oon  biefem  Moment  an  feine  befdjfeunigenbe  $raft 
metyr,  beffenungeaduet  bauert  aber  bie  ^Bewegung  fort 
unb  $war  mit  gleichförmiger  ©efdjwinbigfett,  mit  ber» 
jenigen  nämlidj,  weld)e  bie  3J?ajfen  m  unb  n  in  bem 
SKomente  haben,  in  wettern  ba«  Uebergewidjt  abge* 
hoben  wirb. 

3Jcan  fann  nun  ben  burtfybrodjencn  (Schieber 
fo  fteüen,  bog  ba«  Uebergewidjt  am  <$nbe  ber  jweiten, 
brüten  u.  f.  w.  ^attfecunbe  abgenommen  wirb,  unb 
bann  leitet  geigen,  ba§  nad)  Abnahme  be«  Uebergewidjt«  bie  ©efd)Winbigfeit 
Dbflig  gleichförmig  ift,  b.  h-  baß  bon  biefem  Slugenblicfe  an  in  jeber  fotgenben 
©ecunbe  ein  gleich  groger  2Beg  jurücfgelegt  wirb 

72  Gleichförmig  verzögerte  Bewegung.  Senu  ein  &orper 
burd)  einen  €>tog  tertteat  in  bie  £ölje  geworfen  wirb,  fo  fteigt  er  mit  abnefj* 
menber  ©efdjminbigfeit ;  nad)  einiger  &t\i  tftoA  feine  aufwärt«  gerichtete  33ewe* 
gung  auf,  unb  er  beginnt  &u  faden.  £)ie  ©efefce  biefer  ©ewegung  folgen  un- 
mittelbar au«  bem  $or!jergeI>enben. 

©efefct,  ber  Äörper  fei  mit  einer  (Sefdjwinbigfeit  oon  150'  in  bie  #ölje 
geworfen  worben,  fo  würbe  er,  wenn  bie  <Sdjwere  nidjt  wirfte,  in  jeber  ©ecunbe 
150'  fteigen.  2)a  bie  Schwere  einem  faHenben  Körper  in  1,  2,  3,  4,  5  <Se* 
cunben  eine  ©efdjwinbigfeit  oon  30',  60',  90',  120',  150'  u.  f.  w.  erteilt, 
weldje  ber  SRidjtung  unferer  Bewegung  entgegenge|efct  ift,  fo  ift  flar,  bag  bie 
©efdjwinbigfcit  be«  jteigenben  Körper«  am  (Snbe  ber  lfren  ©ccunbe  150  —  30 
=  120'  ifl;  am  <£nbe  ber  2ten  ©ecunbe  ift  bie  ©efdfwinbigfeit  150  —  60 
=  90';  am  (£nbe  ber  3ten  150  —  90=60';  am  @nbe  ber  4ten  150  —  120 
=  30';  am  (5nbe  ber  fünften  enblicr)  150  —  150  =  0,  unb  nun  beginnt  alfo 
ber  Äorjjer  ju  fallen.  2Bir  fjaben  ^ier  ba«  SBeiföicI  einer  gleichförmig  Oer* 
jögerten  Bewegung;  benn  bie  ©efcrjwmbigfeit  be«  jteigenben  Äörper«  nimmt 
in  jeber  ©ecunbe  um  gleid)  oiel,  nämlid)  um  30'  ab. 
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Stetten  mir  bie«  allgemeiner  bar.  Gr«  fei  n  bie  ®efdjwinbigfeit  beim  SBe- 
ginn  be$  (Steigen«,  fo  ift  bie  ©efdjrainbtgfeit  be«  Körper«  nad)  t  (Secunben 

v  =  n  —  gt. 

£>a$  (Steigen  Ijört  auf,  wenn  v  =  0,  alfo  wenn  g  t  —  n,  b.  i).  wenn  bie 
in  t  (Secunben  erlangte  ftallgefdjwinbigfeit  ber  ®efd)Winbigfeit  gleid)  ip,  mit 
weldjer  bev  $örpcr  ju  fteigen  begonnen  fjat. 

2)ie  3cit,  weldje  ber  Körper  brauet,  um  ben  ©iöfet  feiner  Balm  gu  er* 
reiben,  ift  alfo: 

t=-  1) 

ff 

©udjen  im'r  nun  bie  §öfje  gu  bepimmen,  weldje  ber  Petgenbe  Äörper  nad) 
einer  gegebenen  3eit  erreicht  fjat.  ©ei  bem  oben  gewählten  ©eifpiel  würbe  ber 
ßörper  nad)  1,  2,  3  u.  f.  tu.  (Secunben  bie  §öf)e  Don  150,  300,  450  n.  f.  tu. 
guß  errcidjt  Ijaben,  wenn  bie  (Sdjwcre  ifjn  nidjt  Ijerabjöge.  3ßie  wir  aber 
gefeljen  Ijaben,  jief)t  if)n  bie  ©d)Wcre  in  ber  evpen  (Secunbe  15  Jwj?  Ijerab,  in 
2  ©ecunben  4.  15  ober  60',  in  3  (Secunben  9.15  ober  135'.  ©eine  £öfje 
am  (Snbe  ber  erpen  (Sccunbc  ift  alfo  150  —  15=135';  am  Grnbe  ber  ^weiten, 
brüten  (Sccunbc  ijt  feine  £bf)e  300  —  60  =  240',  450—  135=  315' n.  f.  w. 
9Jadj  5  (Sccunben  Ijä'tte  er  bie  $öf)e  uon  750'  erreidjt,  ift  aber  burdj  bie  2Bir* 
fung  ber  (Sdjwere  15  X  52  =  375'  fjerabgejogen,  er  befmbet  pdj  alfo  wirf* 
lid)  in  einer  §Öf)c  toon  750  —  375  =  375  5ujj,  unb  nun  beginnt  er  wieber 
gu  faden. 

SBetradjten  wir  bie  (Sadje  allgemeiner.  3n  t  (Secunben  würbe  ber  Körper 
oermöge  feiner  urfprünglidjen  (Sefdjwinbigfeit  n  gu  ber  £öfje  n  t  fleigen,  er  ijt 

aber  burd)  bie  Schwere  um        herabgezogen  worben,  feine  wirfttdje  $öl)e  ift 

bemnad) 

h  =  nt  —  ^/2. 

2 

w 

£)a  ber  (Gipfel  ber  93afm  erreidjt  wirb,  wenn  t  =  — ,  fo  ftnbet  man  bie  $1%  H, 

ff 

meldje  ber  Körper  in  biefem  Momente  erreidjt,  wenn  man  in  ber  legten  ®leidjung 
Patt  t  biefen  SBertlj  fefet,  alfo 

„     n2     g  n2     n2  n2 

n2 

JET  =  —  2) 

2<?  ' 

ÜDie  3e^^  we^c  cm  Äörper  brauet,  um  bie  $öfje  ff  gu  burdjf  allen,  ip 
aber  nad)  ©fejdjung  2  auf  (Seite  125. 


unb  barau«  enblid) 


g       y  29'  y 
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jum  herabfallen  ton  ber  §öt|e  H  braud)t  alfo  ber  Äörper  ebenfo 
ötel  3eit,  al«  er  $um  2luf ftetgeit  bis  311  ber  £ötje  H  nötr)ig  hatte. 

3)ie  ©efdjminbtgfeit,  mit  meldjer  bcv  ^erabfaflcnbc  Körper  ttneber  in  bem 
fünfte  anfommt,  in  meinem  er  bic  ftetgenbe  93emcgung  begann,  finben  mir 


u 


nadj  ber  gönnet  v  =  gt\  ba  aber  bie  galfyeit  t  ==  — ,  fo  ergiebt  ftd)  v  =  n, 

ff 

b.  h-  ber  Körper  fommt  mit  berfelbcn  (Sefchminbigf  eit  unten  mieber 
an,  mit  ber  er  ju  fhigen  begann;  ober  um  einen  Körper  biä  %\\  einer 
^pör) e  h  Ocrtical  in  bie  $>ölje  ju  treiben,  mujj  man  ifym  eine  2ln= 
f ang$ gefd)minbtgf cit  erteilen,  bie  gcrabe  fo  grojj  ift  als  biejenige, 
roeldje  er  burd)  ben  freien  galt  oon  ber  ^ölje  h  herab  erlangt. 

Wurfbewegung.  3n  ben  bisher  betrachteten  gälten  fonnte  bie  ©d)Wer* 
fvaft  nur  $eränberungen  in  ber  ($efdjuunbigfcit  bc$  bewegten  ÄörpevS  bewirten, 
weil  feine  23eWegung$richtung  mit  ber  9tid)tung  ber  ©chwerfraft  in  eine  unb  bie- 
felbe  gerabe  ?intc  ficL  SBenn  aber  bem  Körper  auf  irgenb  eine  2Beife  eine  ©e* 
fdjWtnbigfeit  mitgeteilt  wirb,  beren  SKidjtung  einen  SBinfcl  mit  beu  ^idjtung  ber 
©ctjwerfraft  mad)t,  fo  wirb  fte  eine  ftetige  Slblentung  oon  ber  geiablinigcn  Söahn 
bewirfen,  ber  bewegte  Körper  wirb  alfo  in  foldjem  gallc  eine  trummc  £inie  he- 
fc^reiben  müffen.  £)er  etnfad)fte  hierfür  gehörige  gall  ift  bie  2£urfbcwegung. 

sJM)tncn  mir  gunädjft  an, 
147*  bafj  ber  $ör£er  burcr)  irgenb 

eine  $raft  in  ^orijon^ 
t  a  I  e  r  9i  idjtung  f  ortgeflofjen 
worben  fei  SBenn  bie 
(Schwere  mcr)t  wäre,  fo 
mürbe  er  fid)  ingoige  bie- 
fe$  «StojjeS  fortwäljrenb  in 
horizontaler  SRidjtung 
fortbemegen,  unb  gwar  mit 

gleichförmiger  @c  = 
fdjwinbigfeit.  Vermöge 
biefe«  (StojjeS  mürbe  er  in  ber 
erflen  ©ecunbe  ben  9Beg  a  b, 
gig.  147,  in  ber  ^weiten 
ben  gleich  9ro6e«  b  c 
u.  f.  m.  gurürf  legen,  er  utüfjte 
fid)  alfo  am  (£nbc  ber  er« 
ften,  jweiten,  britten  u.  f.  m. 
©ecunbe  in  ben  fünften 
b,  c,  d  u.  f.  m.  beftnben. 
Durch  oie  ©dnoere  aber 
iß  er  gefunfen.  3n  ber 
erfien<Secunbeifter  um  15 
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gitjj  gefallen,  er  wirb  fitf)  alfo  am  Grnbe  berfelben  titelt  in  b,  fonbern  15  $ujj 
unter  b  befinben.  %m  (Snbe  ber  jweiteu  ©ecunbe  ift  er  60  gufj  unte^r  c,  am 
önbe  ber  britten  135  guj$  unter  d  u.  f.  w.  £>ie  fromme  Sinie,  weldje  bei 
Körper  anf  biefe  2Beife  betreibt,  ift  eine  Parabel. 

Senn  ber  «Stög  in  irgend  einer  anberen  9itä)hmg  ftattfinbet,  fo  läjjt  fid) 
bie  Söaljn  auf  biefelbe  iBeife  burd)  (Sonftruction  ermitteln.  (<Sielje  (Supplement* 
banb). 

Xic  Söalm,  weldje  ein  geworfener  Körper  wirflid)  befdjreibt,  bie  ballifti* 
fdje  Sur  De,  wcidjt  rocgen  be3  Sibcrffaube«  ber  Suft  bebentenb  Don  ber  para* 
bolifef)eu  ®eftalt  ab. 

SBenu  in  eiuem  beftimmten  SDJoment  bie  ©djwerfraft  auf  ben  in  ber  SBurf - 
linie  fid)  bewegenben  Äörper  ju  wirfen  aufhörte,  fo  mürbe  er  ftd)  Don  biefem 
3lugenblicf  an  in  tangentialer  föidjtung  mit  gleidjj örmtger  ®efdjwiu* 
big  feit  fortbewegen.  2Benn  \.  53.  für  ben  in  gig.  147  bargeftellten  ftaü  bie 
<5d)were  am  (£nbe  ber  ^weiten  (Secuube  \\\  Wirten  aufhörte,  fo  würbe  ber  $ör* 
per  fid)  uon  ba  an  in  ber  9ftd)tung  ber  Saugentc  c'  c"  fortbewegen  uub  jwar 
würbe  er  in  jeber  folgenben  (Sccunbe  einen  2Beg  jurücflegen,  welker  glcidj  de" 
ift.  $on  bem  fünfte  c"  aber,  in  weldjem  ber  Jiörpcr  am  (£nbe  ber  britten  <5e* 
cuubc,  »ermöge  ber  am  (£nbe  ber  j weiten  erlangten  Sangentialgefdjwinbigfeit  an- 
fommen  würbe,  wirb  er  burd)  bie  ©djwcrfraft  um  eine  tfäuge  c"df  l)erabge$o< 
gen,  welche  glcid)  ift  bem  gattraum  ber  erfteu  <2>ecunbe. 

©o  ift  überhaupt  ber  SBeg,  weldjen  ber  geworfene  Körper  iu  irgenb  einem 
^eittljeildjen  jurücflcgt,  au«  jwet  Xfyeilen  jufaiumcngefc^t,  nämlid)  au«  bem  SBeg, 
weld)en  ber  Körper  in  beut  fraglichen  ,3eittf)eild)eu  in  tangentialer  9?idjtung  ocr=- 
möge  feiner  £rägfjeit  gurücfgelegt  fjaben  würbe,  unb  bem  2£eg,  welker  ber  iBir^ 
hing  ber  «Sdjwerfraft  iu  biefem  3eittljeild)en  entfprid)t 

Centralbewegung.  2Bir  $aben  jefct  nod)  ben  gall  ju  betrauten,  74 
bajj  bie  SRidjtung  ber  befdjleunigenben  &raft,  welche  auf  Ifen  bewegten  Körper 


ber  9iid)tung  a  c  bewegen,  fonbern  in  einer  anberen  a  d,  bie  ftd)  uad)  bem  @e* 
fefce  be$  ^arattelogramm«  ber  Gräfte  auSmittcln  lägt.    Um  bie  93etrad)tung 

9* 


148. 


wirft,  nidjt  meljr,  wie  bei  ber  SBurfbe* 
wegung,  für  bie  toerfdjiebenen  fünfte  feiner 
Ü3aljn  als  gletdjgeridjtet  betrachtet  werben 
fann,  fonbern  bag  fie  ftets  gegen  einen  f eften 
Slnaieijungflinittelpunft  r)tn  gerietet  ift. 


Kenten  wir  un«,  bajj  ber  ^unft 
a,  gig.  148,  welker  burd)  eine  fletig 
wirfenbe  2ln$iel)ung«fraft  nad)  bem 
fünfte  m  Eingetrieben  wirb,  beim  üöe 
ginne  feiner  Bewegung  burdj  irgenb  eine 
momentan  wirfenbe  Äraft  einen  «ötojj  in 
ber  ^ic^tung  a  b  erhalten  fjätte,  fo  Wirb 
er  fidj  Weber  in  ber  9iid)tung  a  b,  nod)  in 
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einfod)cr  ju  madjen,  hoffen  wir  annehmen,  bafj  bie  ftet$  nad)  »/  gerichtete  an* 
jiefjenbe  Äraft  fto^mctfc  in  f leinen  Onternaflen  wirfe.  SJcan  wirb  fid)  bei  biefer 
33etrad)tung3weije  um  fo  weniger  i>on  ber  2Öat)rr)eit  entfernen,  je  f (einer  man 
fid)  biefc  Onteitjade  benft. 

üSBenn  ber  fettroärtf?  "gerichtete  Stofj  für  fidj  allein  ben  materiellen  ^unft 
in  einem  fleinen  ßeittheilchen  t  ton  a  nad)  b,  bie  anjiefyenbe  Äraft,  für  fid) 
allein  wirfenb,  itjn  in  berfelbcn  $eit  nad)  c  führen  mürbe,  fo  bewegt  er  fld^ 
unter  Gnnwirfung  beiber  Gräfte  in  bem  3eittf)etld)en  t  von  a  nad)  d.  3n  d 
angefommen,  mürbe  er  fid)  in  ber  fttid)tung  de  weiter  bewegen,  unb  jwar  würbe 
ber  in  ber  $eit  t  3urücf  gelegte  2Öeg  de  gerabe  fo  grojj  fein  wie  ad,  wenn  nid)t 
bie  anjieljenbe  $raft  t>on  Beuern  wirfte,  unb  jwar  fo,  al$  ob  ber  Körper  in  d 
einen  (Stög  erhalten  hätte,  ber  ifm,  für  fid)  atiein  wirfenb,  in  ber  3cit  t  Don  d 
nad)  /  geführt  haben  würbe.  $>urch  biefe  abermalige  (Smmirfung  ber  anjief)en* 
ben  $raft  wirb  alfo  ber  Körper  wieber  Don  ber  Sftidjtung  d  e  abgelcnft  unb  nad)  g 
geführt.  9)?an  begreift  hanad)  leid)t,  bag,  wenn  ber  Körper  in  a  einmal  einen 
fcitwärtS  gerichteten  (Steg  empfangen  f)öt,  bie  au$ief)enbe  $raft  aber  ftojjwetfc  in 
fleinen  SnterDaOen  wirft,  altfbann  ber  Körper  ein  ^oltjgon  befdjreiben  muß, 
welche«  fid)  einer  truminen  Pinie  um  fo  mein:  nähert,  je  fürjer  jene  3nterDaHe 
finb.  2l?enn  bie  an^iehenbe  ftraft  (tetig  wirft,  wie  bieä  in  ber  -flatur  wirf  lieh 
ber  gafl  ift,  fo  ifi  bie  Söafjn  eine  frumme  Siuie,  beren  Watur  Don  bem  Verhält* 
niffe  ber  fic  bebingenbeu  Gräfte  abfängt. 

Die  Äraft,  welche  ben  Körper  ftetö  nach  ocm  9tnjiel|ung$mittelpunfte  hin- 
treibt, wirb  mit  bem  tarnen  (Ecntripetalfraft  bezeichnet.  SBenn  in  irgenb 
einem  Momente  ber  (£entralbcmegung  bie  dentripetalfraft  %\x  wirfen  aufhörte,  fo 
würbe  Don  bem  Slugcnblicfe  an  ber  Körper  fidt)  in  ber  SRidjtung  ber  Xangente 
fortbewegen,  unb  jwar  mit  einer  ®cfd)winbigfctt,  weld)c  man  bie  tangential* 
gejehwinbigfeit  nennt. 

3e  nad)  bem  ^erhältniffc  jwifchen  San* 
gcntialfraft  unb  (Sentripctalfraft  fann  bie  93afjn 
ein  $rct$,  eine  Crtlipfe  u.  f.  w.  fein.  §ier 
fimnen  wir  nur  bie  fretöförmige  (Zentral* 
bewegung  näher  betrachten. 

(Suchen  wir  bie  93ejtef)ungeu  aufyumitteln, 
welche  jwifdjen  ber  (Sröjjc  ber  (Scntripetalfraft, 
bem  ©albmejfcr  beä  burdjlaufenen  $reife$  unb 
ber  Umlaufest  pattftubet. 

3n  gig.  149  fei  m  ber  SKittelpunft  befi 
ßretfeä,  weldjen  ein  fid)  eben  in  a  bcftnbticr)cv 
Körper  burdjtöuft;  ab  fei  ber  2Bcg,  welchen  er 
in  ber  Zeiteinheit,  alfo  in  1"  aurütffegt.  gäHi 
man  Don  b  ein  ^erpenbifcl  b  d  auf  ben  Don  a 
au«  gezogenen  jEürdjmeffer  be$  greife«,  fo  ip 
offenbar  ad  ber  2Beg,  um  meldjen  ber  Körper 
a  in  ber  3citemf)eit  gegen  m  hin  ftd)  bewegen 


«ig.  149. 
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mürbe,  meint  er  nid)t  fd^ou  eine  Sangentialgefdjminbigfcit  f)ätte,  fonbern  lebiglid) 
bitrer)  bic  (Sentripetalfraft  gegen  m  fyn  getrieben  mürbe. 

Gtinem  befannten  <5a$e  ber  (Geometrie  jufolge  ift  nnn  a  b  (menn  wir  ben 
Sogen  a  b  als  gerabliuig  betrauten,  ma$  ofme  merflidjen  gelter  gefdjel)en  fann, 
wenn  «.6  nur  ein  Heiner  £f)eil  be«  ÄrctatmfattgS  ift)  bie  mittlere  proportionale 
Smifäjcn  a  d  uub  a  n,  e$  tft  alfo 

ab2  =  ad  X  an 

unb  barau« 

a^ ~  an' 

(5$  ift  ober  a  n  ber  £urd)ineffer  be$  .fhetfe#,  alfo  2  r,  wenn  mit  r  ber 
9iabiu8  brffclben  bejeidmet  wirb;  ferner  ift  ber  in  ber  Zeiteinheit  gnriirfgelegte 
Sogen  ab  gleid)  beut  $ret$umfangc,  biuibirt  buref)  bie  UmfaufSjcit,  alfo 

2  7tT 

ab  =    "  '   .    Scjeit^ncn  mir  ferner  ben  2$eg  a d,  um  meldjen  fid)  ber 

Körper  a  unter  alleinigem  (Einfluß  ber  (ientrtpetalfraft  bem  9D?ittefpunft  m  in 
ber  äcitetnijcit  nähern  mürbe,  burcl)  p,  fo  tjaben  mir  alfo 

2  7t  '2  r 

— J> 

£ic  (£nbgefd)minbigfeü  q,  meldjc  ber  Äörper  unter  bem  Hinflug  ber  (Seit* 
tripctalfraft  am  (fnbe  ber  erften  ©cambc  erlangen  mürbe,  ift  aber  (naef)  §.  70) 
öteidt)  2  p,  alfo 

unb  biefe  (Sröfje  ift  ba$  üftaajj  für  bie  @rögc  ber  (£eutripetalfraft. 

33 c i  einer  freisförmigen  (Senlralbcmegung  ift  alfo  bie  (ientrt* 
petalfraft  beut  §albmcffer  beS  Greife«  birect  unb  bem  Ouabratc 
ber  UmlaufSjcit  umgcfefyrt  proportional. 

Schwungkraft.  SBcnu  man  irgenb  einen  ferneren  Körper  an  bem  75 
einen  (Snbe  einer  (Schnur  bef eftigt,  uub  iljn,  ba$  anbere  (Snbe  in  ber  .£>anb  fjal* 
tenb,  im  Äreife  fjerumfcfjtotngt,  mie  e$  ftig.  150  (a.  f.<S.)  anbeutet,  fo  tuirb  bic 
Sdjuitr  fortmäljrenb  eine  Spannung  aushalten  Ijabcn,  meiere  mit  ber  ©dmel^ 
ligfett  ber  Umbrefjung  mä'd)ft.  Üfiknn  in  irgenb  einem  Momente  bie  <5d)nur  riffe, 
fo  mürbe  ber  Körper  nid)t  mcljr  im  Greife  ftd)  fortbemegen,  fonbern  fid)  oerntöge 
feiner  Xrägfycit  in  tangentialer  Otidjtung  fcon  ber  £rci«ba(jn  entfernen. 

• 

3)ie  Urfadje  ber  (Spannung,  meiere  bie  ©djnur  erlcibet,  nenut  man  den» 
trifugalfraft,  giicf)fraf  t,  etfjmungfraft.  Stoiber  t)ier  ber  SBiberftaub 
ber  ©(fjnur  benfclbcn  (Effect  ljcroorbringt,  mie  bie  oben  bei  ber  freien  "Sentralbe* 
megung  betrachtete  (Scniripctatfraft,  fo  ift  Kar,  ba§  bie  Geutrifugalfraft  ber 
Seutripctalfraft  gleich  unb  entgegengefefct  ift,  unb  baj?  Don  ber  (Sentrifugalfraft 
2ltle$  gilt,  maä  oou  ber  (ientripetalfraft  gefagt  mürbe,  b.  I).  bic  33efd)leunigttng, 
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mit  toelcfjcr  bie  ©djwungfraft  ben  rotirenben  Körper  r»om  TOtttetpunfte  feiner 
$reiSbar)n  $u  entfernen  ftrebt,  ift  gteidjfatl« 

v  =  • 

<5d)Wungfraft  tritt  iifcerafl  ba  auf,  wo  eine  Dotation  um  eine  fefte  9lre 
ftattfinbet,  unb  bic  emjelncn  SEJjetldjen  auf  irgenb  eine  Sßeife  t>erl)inbert  ftnb,  ftd) 
#tg.  150.  öon  jener  3Irc  $u  entfernen,    (Sine  folcfje  ©djwuna* 

Fraft  muß  atfo  audj  bei  ber  Dotation  ber  <5rbe  um 
ifnre  eigene  9Tre  erzeugt  werben.  Da  bic  Umtaufe 
$eit  für  alle  fünfte  auf  ber  @rbc  gteidj  groß  ift,  aber 
bie  Oerfdjiebencn  fünfte  ntdjt  gleid)  roett  ton  ber 
UmbreljunqSare  entfernt  finb,  fo  ift  f(ar,  baß  nid)t 
überaß  auf  ber  Grrboberflädje  jene  (Sdjwungfraft  gteidj 
(ei,  fonbern  ftdj  t?err)attc  wie  bie  Entfernungen  Don 
ber  Urbare;  fie  ift  atfo  gtcitf)  9?ufl  an  ben  Wen  unb 
crrcidjt  ifjr  9ftarimum  an  bem  Äquator. 

ÜDiefe  ©cnmnngfraft,  wetdje  am  Hcquator  am 
größten  ift  unb  naefj  ben  ^oten  Ijin  abnimmt,  wirft 
ber  Sdjwere  entgegen,  fte  toerminbert  gfeidjfam  bie 
Sntenfttfit  ber  edjwere.  (£$ (aßt  fttf>  (eidjt  beregnen, 
tuie  groß  bie  ltmbref)ung«gefdjwinbigfeit  ber  C?rbc  um 
tfjre  Slre  fein  müßte,  wenn  bie  baburd)  erzeugte 
©djwungfraft  am  Slequator  bie  2Birfung  ber  ©d»were 
bafelbft  tooHftänbig  aufgeben  foffte. 

2Benn  ein  mit  SBaffer  gefüllte«  ®efäß,  ftig. 
150,  iu  ocrtica'er  (ürbene  umgefdjwungen  wirb,  fo 
fann  ba?  SBaffev  felbft  in  bem  Moment  nierjt  ausfließen, 
in  Wetdjem  bie  SDeffmmg  be8  ©efäßeS  gerabc  natf) 
unten  gcfefjrt  ift,  Wenn  bic  UmbreljimgSgefdjwinbig* 
feit  fo  groß  ift,  bog  bie  <sd)Wungfiaft  (ber  obige 
SBertf)  oon  v)  größer  wirb  atö  bie  befdjfcnuigcnbe 
#raft  ber  (Sdjwerc  (atfo  größer  a\$  ff). 

Ihn  3?crfud)c  über  bie  (Sdjwungrraft  anjujMcn, 
menbet  man  bie  fogenanntc  Cfeutrifugat*  ober 
€>djwungmafdjinc  an.  Grine  foldjc  ift  in  ftig.  151 
bargeftettt.  —  Eine  größere  ©djeibe  ift  mit  einer  «eineren  buref)  einen  gekannten 
Siemen  oerbunben,  fo  baß,  wenn  man  bie  größere  (Scfjeibe  mittetft  einer  §anb* 
Ijabe  umbiegt,  bie  Bewegung  in  ber  9(rt  auf  bie  fteittcre  übertragen  wirb,  baß 
btefctbe  eine  größere  ^njaf)!  t>on  Umbrcbungen  macf)t.  ©djraubt  man  nun 
irgenb  einen  @egeuftanb  auf  bic  Untbrcfjung«aye  ber  fteinen  ©djeibe  auf,  fo  fann 
man  benfelben  burd)  Umbrefjung  ber  großen  ©treibe  in  fet)r  rafdje  Dotation 
t»erfefcen. 

Unter  r<erfd)iebenen  $erfud)en,  bie  man  mit  ber  ©d)Wungmafd)inc  jur  (£r= 
läuterung  ber  ©djmungfraft  anpeilen  fann,  wollen  wir  fjier  nur  einige  anführen. 


Digitized  by  Google 


©rbwuugfraft.  135 

£)cr  Apparat  fjtg.  152  fei  mit  bcr  ftülfc  b  auf  ben  Rapfen  a  bcv  ©djwuug* 
mafdjine  angefdjraubt.   An  einem  horizontalen  3ttctaaftäbd)en  finb  $wct  Äugeln 

gia.  151. 


»ig.  »Ä 


152. 


Don  $olj  ober  Grlfenbem  leitet  t>erf(f)ieb- 
bar  angebracht,  weldje  burdj  OdjnHre  fo 
berbunben  finb,  bog  fic  nidjt  über  eine 
gewiffc  ©rän^c  Don  einanber  entfernt 
werben  Birnen.  SBirb  bcr  Apparat  in 
rafdje  Dotation  oerfefct,  fo  wirb  jebe 
Ängel  ein  33efrreben  Ijaben,  fidj  oon  ber 
llmbrel)ung$arc  ju  entfernen,  aber  fie 
fönnen  nidjt  auSeinnnberfaljren,  toett  bteö 
bnrd)  bie  ©djnitre  gefjinbert  ift;  bie* 
jettige  $ugel,  beren  Schwunghaft  größer  iß,  wirb  atfo  bie  anbere  nad)  tljrer 
Seite  fjin  nadjjiefjen.  (Soll  bie  Sdjwungfvaft  beiber  gleich  fein,  fotl  alfo  leine 
Bewegung  cntftefjen,  fo  muß  bie  groftc  $uget  in  bem  ©erfjttltmfj  ber  Itmbrcljungfc 
arc  nä^er  ftcljcu,  al£  iljrc  9Jiaffc  bie  ber  anberen  übertrifft. 

Der  Apparat  Big.  153  bient,  um  ju  erläutern,  bafj  bie  Abplattung  ber  Grrbc 
eine  ^o(ge  ifjrcr  Arcnbreljung  ift.  An  bem  unteren  (Snbe  bcr  eifemen  ^Ijrc  x, 
wcld)e  auf  bie  Sdjwungmafdjinc  aufgefdjraubt  wirb,  finb  mehrere  elaftifdje 
Streifen  üon  ^ftcfftngblcd)  mittelft  dljarniercn  befeftigt.  Db'cn  laufen  biefe 
e(aftifd)cn  Streifen  Wteber  in  einer  leid)t  auf  ber  Are  x  ticrfd)icbbaren  §ttlfe  7t 
jnfantmen.  3  m  ^uftanbc  ber$?nfje  ftredfen  fid)  bie  Gebern  fo,  bafj  bie  $ttlfe  an 
beut  Knopfe  k  anftef)t:  fobalb  aber  bcr  Apparat  rafd)  um  bie  Are  x  rotirt, 
nelnncn  bie  9)ictallftrcifcn  bie  in  bcr  gigur  angebeutete  ©eftalt  an,  inbem  aÜe 
Xljeildjcn  bcrfclben  fid)  utögltd)ft  weit  öon  berSRotationütare  ju  entfernen  ftreben. 
3e  fdjncllcr  bic  Umbrclmng  ift,  befto  meljr  werben  bie  Streifen  gefrümmt,  befto 
tiefer  alfo  bic  $Ulfe  h  herabgezogen,  befto  tttr^er  wirb  alfo  bic  $ftotation$arc 
beß  dflifcfoibS,  wcld)c8  burdj  bic  claftifd)en  WetnUfrretfcn  gebilbet  ift. 
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Das  einfache  Pendel,  Seber  fdjrocrc  feftc  Äörper,  welker,  roie 
etroa  ber  in  gig.  45  <2>.  44  bargeßetlte,  in  einem  über  feinem  *St^mer^unft 

befinbtidjen  fünfte  aufgehängt  unb  um  benfelbcn 
biegbar  ift,  bilbet  ein  materielles  $enbet. 
Kenten  mir  und  ben  ganzen  Äöröer  auf  ttn 
einjigeS  fdjrocreS  üttotefül  rebucirt,  ftet* 
d)cS  burd)  einen  gcroicfjttofen  gaben  mit  bem 
$luft)ängepunft  toerbunben  iß,  fo  ermatten  mir 
ein  etnf  adjeS,  ein  tbealeS  ^ßenbel,  roiceSpraf* 
tifdj  frei(id)  nidjt  tyergefteltt  roevben  !ann.  (£ine 
bem  ibeaten  $enbel  fefjr  nafje  fommcnbe  $or= 
ridjtung  aber,  roeldje  glcidjfaHS  atS  einfadjcS 
^enbel  bejetdjnet  mirb,  erhält  man  aber,  toenn 
man  einen  Äöiper  t>on  üerfjältnilmäfjig  geringer 
9tuSbef)nung,  aber  grofjem  fpccififdjen  @ctoid)t, 
etma  eine  9JietaHfugel,  an  einen  f)in(änglid)  für- 
ten, aber  teidjten  gaben  auffängt.  Entfernt 
man  baS  $enbct  an«  feiner  (£Heid)gett>trf)tStagc  fl, 
gig.  154,  inbem  man  eS  etma  in  bie  £age  fa  bringt, 
fo  mirb  eS  nun  burdj  bie  ^djmerfraft  feiner  ®teid)gennd)tStagc  mieber  $ugcfüt)rt, 
cd  fommt  aber  in  berfetben  mit  einer  geroiffen  ©cfd^minbigfett  an,  Dermb'ge  beren 
eS  auf  ber  anberen  <2eite  (SBiberftänbe  unberüdfftdjtigt)  bis  $u  einem  fünfte  b 
auffteigt,  roetdjer  eben  fo  ^oc^  über  l  liegt,  rote  a.  $on  bem  fünfte  b  aber 
fd^roingt  baS  ^ßenbel  roieber  jurütf  biß  a  u.  f.  m.  2öenn  gar  feine  SBiberftänbe 
Dortyanben  roären,  fo  roürbc  ein  fotdjcS  einfadjeS  ^enbcl  immer  fortfdjmingen,  in 
golge  ber  in  ber  Zfyat  unoermeibtidjen  333ibcrftänbe  aber  mirb  bie  2Beite  ber 
(Sc^roingungcn  bod)  affmätig  Keiner,  fo  baf$  baS  einfache  ""ßenbel  enblidj  bod)  jur 
9?ulje-  fommt. 

Skr  SBinfet  afl,  melden  ber  ^cnbclfaben  mit  feiner  ®(cid)geroidjtSlagc 
madjt,  roenn  bie  Äuget  auf  ber  einen  (Seite  ifjrc  grögte  Entfernung  oon  ber 
Belage  l  erreicht  Ijat,  ronb  ber  2tuSfd)lagSroinfet  ober  ber  9luSfd)lag  gc* 
nannt. 

2)te  23erocgung  ton  a  bis  b  ober  toon  b  bis  a  fjcijjt  eine  Dfcillation; 
r-on  a  bis  1  ift  eine  tjatbc  niebergeljeube,  ton  l  bis  b  eine  fjatbe  anffteigenbe 
Ofciaation. 

£)te  2lmj>titube  einer  OfciUation  ift  bie  in  ©raben,  SKinuten  unb  <5e> 
cunben  auSgcbrttcfte  ®röfje  beS  33ogenS  a  b. 

$)te  2)  au  er  einer  Dfcittation  ift  bie  &dt,  roeldjc  baS  ^ßenbet  nbtfng  tjat, 
um  biefen  Sogen  $u  burdjtaufcn. 

£)ie  (Scfcfee  ber  (Sdjttüngungen  einfacher  ^eubel  futb  fotgenbc: 

1)  £)ie  ©djroingungSbauer  ift  fcom  %roid)tc  ber  Äuget  unb  oon 
ber  9?atur  ifjrer  (Subfianj  unabhängig. 

Um  bieS  ju  beTOeifcn,  madje  man  mehrere  <ßenbcl  oon  gtetdjer  £änge;  bie 
Äuget  beS  einen  Don  Metall,  bie  beS  anbereu  oon  2£ad)S,  bie  beS  britten  Oon 
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$>Qt3  it.  f.  id.,  unb  man  mivb  finben,  bag  ftc  alle  glcidjc  <Sd)roingungSbauer 
^aben. 

SluS  biefem  2$erfud)e  ergiebt  fidj  bie  Sftidjtigfeit  bcS  bereite  in  §.  8  aufgc* 
ftclltcn  ©afceS,  bag  baS  ©eroidjt  eines  $örperS  ftctS  feinet  3D?affe  proportional 
ift,  nnb  bag  gletdje  Staffen  r>erfd)iebener  ©ubftangen  mit  gleid]er  $raft  gur 
Ghbe  niebergejogen  merben.  2>affelbe  folgt  audj  aus  bem  tfatfoerfitd)  im  leeren 
Staunt,  bod)  ift  bie«  nur  ein  roljer  53evfud),  weil  er  bie  SBitfung  ber  ©djrocre 
nur  mnlnenb  einer  fet)v  furjen  $ät  beobadjten  lägt  DaS  ^enbel  aber  mad)t 
es  mb'glid),  bie  SBirfung  ber  <Sd|roere  auf  toerfdjicbene  (Stoffe  mäljrenb  längerer 
3«it  ju  beobadjten. 

2)  &ie  $)auer  Meiner  Ofctl  1  ationen  eine«  unb  beffetben  ^ßen* 
bctS  ift  oon  ber  ©röge  ber  ©djroingungen  unabhängig.  Senn  3.  99. 
ein  ^ßenbel  mit  einer  9lmp(itubc  oon  1  bis  2°  fdjroiugt,  fo  ift  bie  ©djmingungS* 
batter  biefelbe,  als  ob  bie  5luSroeid)ung  nur  V20  betrüge. 

$>ieS  ©efc(?  lägt  fid)  fotgenbermagen  entroirfcln.  923enn  ber  SluSmeidjungS* 
minfcl  nid)t  gar  31t  grog  ift,  fo  ift  bie  Neigung  ber  99a(m  gegen  bie  gorijon* 
tale  ber  Entfernung  Oon  ber  (§Heid)gennd)t$tage  proportional.  3>enfen  mir  unS 
93.  in  c,  Qig.  155/  eine  Tangente  au  ben  Kreisbogen  gelegt,  fo  madjt  fte  mit 
ber  horizontalen  einen  SBinfef,  melier  boppclt  fo  groß  ift  als  berjenige,  meldjen 


jeitig  in  ben  fünften  d  unb  d'  anfommen.  £>te  bcfdjleunigenbe  $raft  in  d  ift 
aber  boppelt  fo  grog  als  in  d' ,  augerbem  aber  langt  baS  eine  ^ßenbel  in  d  mit 
einer  ©efdjminbigfeit  an,  toeldje  boppelt  fo  grog  als  bie  jenige  ift,  mit  melier 
baS  anbere  ben  $un?t  d'  paffirt,  unb  barauS  folgt  benn,  bag  in  bem  nädjften 
flcinen  3«ttl)eUd)en  baS  eine  ^ßenbel  abermals  einen  boppelt  fo  großen  SBeg  gu« 
rücflegt  als  baS  anbere.  %\x\  biefc  2öcife  fortfdjltegcnb  ftnbet  man  enblid),  bag 
beibe  ^enbcl  gleidföeitig  in  a  anfommen  mi'tffcn. 


StA.  155. 
b 


eine  in  d  an  bie  $reisbafm  gezogene 
Tangente  mit  ber  horizontalen  madjt, 
tiorauSgefefct,  bag  ber  Sogen  c'a  t)atb  fo 
groß  ift  als  ber  93ogcn  c  a;  menn  alfo 
baS  ^ßenbcl  in  c  feine  Bewegung  beginnt, 
fo  ift  bie  6efd)(eunigenbc  $raft  boppelt 
fo  grog,  als  roemt  es  oon  c  feinen 
9ctcbergang  beginnt;  ber  93ogcn  cd,  ben 
mir  fo  flein  annehmen  motten ,  bag  mir 
if)tt  als  gerablinig  betrauten  fönnen,  unb 
ber  99ogen  c'd',  melier  nur  f)alb  fo 
grog  ift,  merben  alfo  in  gleiten  3«ten 
burd)(aufen,  menu  bie  93eroegung  einmal 
in  c,  ein  anbermal  in  c'  beginnt. 


$)enfen  mir  uns  an  einer  Slre  jmei 
gleite  ^enbcl  aufgehängt,  baS  eine 
bis  c,  baS  anbere  bis  c'  gehoben  unb 
gleichzeitig  loSgelaffen,  fo  merben  ftc  gleidj* 
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£>iefe  ©djlufjweife  lägt  ftdt)  audt)  nocfj  anwehen,  wenn  ba«  Berl)ältni§  ber 
$u«fchlag«winfel  nicht  gerabe  ba«  Oon  1  $u  2,  fonbem  ein  anbere«  ift,  weil  für 
flehte  9lu#fd)Iag$winfet  bie  befchleunigenbe  $raft  ftet«  ber  (Entfernung  Don  ber 
©leichgetoicht«lage  proportional  ift;  unb  fo  läßt  fidj  allgemein  feigen,  bafc  bi« 
$u  einer  gemiffen  ®i;än$e  ljtn  bie  <Sd)Wingung«baucr  Oon  ber  ©röjje  ber  ?lu$- 
fcrjlag«winfel  ntrfjt  abfängt. 

Um  bie«  ©efefc  burdj  ben  SPerfucJ)  ju  betätigen,  mufi  man  bie  #cit  genau 
beftimmen,  Wcldje  nötljig  ift,  bamit  ein  $enbel  mehrere  Rimbert  Schwingungen 
macht.  OTact)t  mau  biete  Beobachtung  $u  Anfang  ber  Bewegung,  wenn  bie 
ftmplttuhe  2  bi«  3°  ift,  fpäter,  wenn  fte  nur  noch  1°  beträgt,  unb  $ulefct,  wenn 
bie  Ofcillattonen  fo  Hein  geworben  fiub,  baft  man  fte  mit  ber  ?upe  beobachten 
muft,  fo  finbet  man,  bafj  bie  Cfcillationcn  in  biefen  brei  Labien  wirtlich  ifo* 
djron  ftnb. 

3)  3>ie  (Schwingungdauer  zweier  ungleich  langer  ^enbel  Oer» 
hält  fich  wie  bie  Ouabratwurjel  au«  ben  ^enbellängen. 

üflan  benfe  fich  Den  <Sthwiugung«bogen  ab  eine«  ^enbel«  in  fo  Diel  gleite 
Xfyik  getljeilt,  bafj  man  jebe«  biefer  Bogentfjeilchen  al«  gcrablinig  betrachten 

!ann.  Senn  nun  ber  ^«fchlagSwinfel  eine«  länger 
ren^enbel«  eben  fo  grofc  ift,  fo  muß  ftch  berScfmun- 
gung«bogen  cd,  ?%  156,  junt  <Schwingung«bogen 
ab  oerhalten  wie  bie  ^enbellängen.  teufen  wir 
uns  ben  Bogen  d  c  in  eben  fo  Diel  gleiche  ZtyiU  ge- 
seilt wie  ben  Bogen  ab,  fo  werben  auch  b;e  einjek 
nen  Xfpilt  im  3?erhältnif$  ber  ^ßcnbcUängen  freien. 
Senn  alfo  ba«  eine^enbel  Diermal  fo  lang  ift  al«ba« 
anbere,  fo  werben  auch  jene  Unterabteilungen  be« 
Bogen«  d  c  Dtcrmal  fo  groft  fein  al«  bie  eutfprecf)cnben 
Xheile  be«  Bogen«  ab.  $er  Sinfel,  welchen  ba« 
oberfte,  ba«  jWeite,  britte  u.  f.  w.  Bogcutbeilchen  Don 
a  b  mit  ber  horizontalen  macht,  ift  gleich  bem  Sinfel, 
wclctjen  ba«  erfte,  ^weite,  britte  u.  f.  w.  BogentbetMien 
Don  c  d  mit  berfelbeu  macht;  auf  ben  entfprechenben 
feilen  Don  a  b  unb  c  d  ift  bemnach  auch  bie  befdjleu- 
nigenbc  $raft  biefelbc. 
Senn  aber  Devfchiebf  ne  Scge  mit  gleicher  befchleunigcnbcr  $raft  burchlau- 

fen  werben,  fo  lehrt  un«  bie  gormel  s  =  y  <2,  ba§  (ich  bie  gaffjcitcn  Derhal* 

ten  wie  bie  Duabratwurjcln  ber  gaflväume ;  wenn  alfo  jebe«  ber  Teilchen 
oou  c  d  2*,  3*,  4*,  nmal  fo  grojj  ift  al«  ba«  cntfprechenbe  X^cirrfjen  oon  a  b^ 
fojoirb  b[c  3ejt,  in  weiter  ein  ^hc^^)en  ^on  ('d  burchf allen  wirb,  auch  V%, 
V3,  Va,  \/nmal  fo  grof$  fein  al«  bie,  in  welcher  ba«  entfprechenbc  ^^ettc^ett 
Don  a  b  burchlaufcu  wirb.  2)a  bie«  aber  für  alle  Xfjcitchen  gilt,  fo  gilt  e«  auch 
für  iln*e  Summe,  wa«  benn  mit  anberen  Sorten  hetfet,  btc  (Schwinguug«bauer 
ift  ber  Quabratwnrjcl  au«  ber  ^enbeHänge  proportional. 
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Um  bie  9üd)tigfeit  be*  britten  (§efefce#  buvd)  ben  $etfud)  nadföttweifen, 
neunte  man  biet  ^enbel  Don  t>erfct)iebeticr  Sänge.    SSBenn  fidj  3.  23.  bie  ^enbel* 


#9.  157. 


längen  wie  bie  ßafjten  1,  4,  9  t>er- 
galten,  fo  Derljalten  firf)  bie  entfprcdrjenbcu 
©djwingung^eiten  wie  bie  3a¥en 
2,  3.  5lm  bequemfren  Ijängt  man  *u 
biefem  $erfucf)e  bie  Ingeln  an  -einem 
boppelten  ftaben  auf,  wiegig.  157  ^eigt. 
28är)renb  ein  $enbct,  beffen  ?änge  4  ^uft 
ift,  eine  Dfciffation  matfjt,  ntadit  ba8 
viermal  filtere  ^enbel  ;wei  Ofciflarionen ; 
nnb  wäfjrenb  ein  ^enbel  Don  lftuftfringc 
breimal  r)tn  jtnb  f)cr  geljt,  madjt  ein  9 
ftu&  langet  nnr  einen  §in*  nnb  .$cv* 
gang. 

*£te  93e$ieljung  $wifd)cn  ber  ^enbek 
länge  /  nnb  ber  Sdjwingungtfbauer  t 
ift  autfgebrUdft  burdj  bie  ®lctd)img 


wo  g  bie  befdjleunigenbe  ßraft  ber 
<Sd)Werc  bejeidjnet.  9lu$  genauen  ^en* 
belDerfudjen  ergiebt  fid)  g  —  9,8  Wie* 
tev  —  31,22  rljeinl.  =  30,16  parifer 

$ic  ?ängc  eine«  einfadjen  ^enbelä, 
wetdje«  3ecunben  ftfjlägt,  beträgt  994 
attiflinteter. 


Das  materielle  Pendel.  3>te  oben  cntwicfelten  <".enbelgefefee  gelten  77 
ftrenge  genommen  nur  für  ein  ibeale«  <ßenbcl.    Crin  foldjetf  ^cnbel  fann  man 
ficrj  ruol)l  DorfleKen,  aber  nid)t  conftruiren ;  beim-  es  müßte  au«  einem  einfachen 
^abeu  ofjne  alle«  ®ewid)t  beftcfjeu,  unb  an  feinem  Cntbe  bttrftc  fid)  nur  ein 
fdjwercr  ^mttt  beftnben. 

CfcbeS  ^enbel,  welcfjc«  biefen  beiben  ftorberuugcn  nid)t  entfprid)t,  ift  ein 
;ufammeugefefete0  s$eitbel.  ©in  gcwid)tlofer  unb  unbicgfaiuer  ^aben  alfo,  an 
weldjem  fid)  nur  jwei  fdjwere  Sftolefüle  m  unb  n  beftnben,  würbe  beinnad)  fdjon  ein 
gufainmengcfefete*  $cnbe(  fein.  SDMefül  w,  $ig.  158  (a.  f.  ©.),  welches 

beut  $lufl)fingepunfte  näfjer  ifl  al$  n,  würbe  für  ftdj  allein  fdjnefler  fdjmingen 
al«  w;  weil  aber  bie  beiben  9!)?olcfüle  Derbunben  ftnb,  fo  wirb  m  bie  ^Bewegung 
Don  n  befdjleunigen,  unb  umgcfeljrt  wirb  n  bie  Bewegung  Don  nt  Der^ögern,  bie 
©djwingungen  werben  besfjalb  mit  einer  ($efdjwinbigfeit  Dor  fid)  gefjen,  weldje 
jwifdjen  ben  ©cfdjwinbigfeiten  liegt,  mit  wetzen  jebe«  ber  2Rolefülc  m  unb  n 
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für  ftd)  allein  fdjnringen  rtürbe.  $ie  ©dmungnngSbauer  be*  jufammeugefekten 
^enbet«,  gig.  158,  ift  gtetdr)  ber  eine«  einfachen,  roetdje«  länger  ift  al«/m  unb 
fürjer  at«  /«.  ßben  fo  oerf)ätt  e«  ftdj  mit  iebem  materiellen  ^enbet.  $>iejem* 
gen  £f>eite  be«  ^ßenbet«  nämlid),  roeldje  bent  9luff)äugung«punfte  näfjer  liegen, 
flnb  in  ifjrer  Söetoegung  bnrd)  bie  entfernteren  Dcrjögert,  bie  entfernteren  aber 
burd)  bie  näheren  befdjleunigt.  (£«  nmjj  bemnadj  aud)  für  jebe*  ^ufammenge* 
fefcte  ?enbet  einen  ^unft  geben,  toetdjer  burdj  bie  übrige  äftaffe  bei«  ^enbet« 
fttg.  159.  meber  befdjleunigt  nodj  ücrjögert  ift,  toeldjer  gerabe 
fo  fdjnefl  fc^toingt  roie  ein  einfacr)e^  ^ßenbet,  beffen 
Sänge  feiner  (Entfernung  oom  2tuff)ängcpunfte  gleidj  ift. 
tiefer  $nnft  fjeijjt  (SdjroingungSpunft,  Centrum 
oscillationiß.  2£enn  man  oon  ber  Sange  eines  %\\* 
tymmengefefcten  $cnbete  f priest,  fo  t»evjter)t  man 
barunter  bie  (Entfernung  biefc«  $unftc«  oom  %\x\- 
fjängepunfte  ober,  roa«  baffetbc  ift,  bie  Sänge  eine« 
einfachen  ^enbet«  oon  gleicher  Sct)n>ingung«bnuer. 

%m  meiften  nähert  fid)  bent  ibeaten  ^ßenbet  ein 
foldjetf,  toetdje«  an*  einem  bünnen  gaben  beftefjt,  an 
beffen  unterem  ßnbe  eine  Äuget  ober  ein  £)oppetfegeI 
einer  <Subftan$  oon  großem  fpectftfdjcn  ®cnud)t  f)ängt. 
SBcnn  ber  gaben  einigermaßen  lang  unb  ber  $>urä> 
meffer  ber  Äuget  flein  im  ©ertjättniffc  $ur  Sänge  be« 
<Penbet«  ift,  fo  lann  man  o^ne  merf tieften  geiler  ben 
cBdjroerpunft  ber  Äuget  für  ben  ©d)nmigung«punft 
be«  ^enbet«  nennen,  ober,  mit  auberen  Korten,  man 
barf  ein  folef)e«  ^ßenbet  al«  ein  einfache«  betrauten. 

Sei  jebem  materiellen  ^ßenbet,  roetdje«  bebeuten* 
ber  oon  ber  gorm  eine«  cinfadjen  ^enbet«  abmeiert, 
ift  jeboelj  ber  (Sdjtoerpunft  burdjau«  nidjt  mel)r  ber 
©d)roingung«punft,  toic  ftd)  am  einfachen  au«  ber 
Söetracfttung  eine*  fotogen  *ßcnbet«  ergiebt,  bei  roetdjem 
ein  ^rjeit  ber  ÜKafft  über  bem  2lufl)ängepunfte  fidj  bepnbet.  Ein  folcfte«  ^cnbet 
fduoingt  bebeutenb  tangfamer,  al«  e«  fcfjnungcn  tnürbe,  n>cnn  fein  Scfjmerpunft 
ber  ©djn>ingung«punft  märe. 

gig.  159  ftetlt  einen  geraben  eingeteilten  'Stab  vor,  metdjer  in  ber  SDfitte 
mit  einer  ©dmeibc  oerfefjen  iji,  toie  bie,  roefdje  ben  Shetjpuuft  eine«  Söagbalfen« 
bitbet.  SBenn  man  nun  1  3)ecimeter  unter  unb  1  2)ecimeter  über  biefer  ©djneibe 
eine  23teilinfe,  jebe  etnm  2  $funb  fdnucr,  befeftigt  unb  bie  (Sdjnetbe  auf  ifjre 
Untertage  auffegt,  fo  ift  bie  ©tange  mit  ifjren  Sinfen  im  3uftanbe  bc«  inbiffe* 
renten  ©teicfygenncrjt«,  benn  ber  ©djroerpuntt  be«  Stiftern«  faßt  mit  bem  2)rclj* 
punfte  gufammen.  Sobatb  man  aber  am  unteren  Cntbc  be«  Stabe«  ein  Keine« 
Uebergcundjt  anbringt,  fo  ift  ba«  (Sanjc  ein  'ißenbet.  $)ie  (Schwingungen  biefe« 
^enbet«  futb  aber  fetbft  nod)  tangfamer  at«  bie  €>d)nüngungen  eine«  einfadjen 
c4>enbet§  oon  ber  Sange  ah\  benn  bie  einzige  Äraft,  roclc^e  ba«  gan^e  ©njtem  tu 
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Bewegung  fefct,  ift  bie  ©dnucre  be8  untcrfteu  53lctgen)tcf)tö  b,  btcfcö  f)at  aber 

nid)t  allein  feine  eigene  SDJaffc  in  isöe=* 
wegung  511  fc^en,  wie  cö  bei  einem  ein* 
fadjen  $cnbcl  bev  ftafl  gewefen  wäre, 
fonbern  fie  fjat  aud)  nod)  bie  Wallen  bev 
i'infen  (»ei  e  nnb  d  ju  bewegen. 

erflärt  fid)  baburd),  warum  ein 
Söagbalfeu,  ben  man  ebenfalls  als  ein 
^ßeubci  betrachten  fann,  fo  langfam 
fdnuingt,  obgleid)  fid)  fein  (SdjWerpunft 
gang  nafjc  unter  bem  3luff)ängepunfic 
beftnbet,  er  alfo  fel)v  fdjncll  fcfjwingen 
inüfjtc,  wenn  ber  (Sdjwerpunft  wirflid) 
ber  <3d)wiugungäpunft  wäre. 

Die  Pendeluhr.  £ic  wief)*  78 
tigftc  Xittoenbirag,  bie  man  r»om  ^enbcl 
gemacht  Ijat,  ift  bie  9?egnlirung  ber  Ufj* 
rcn.  3n  jeber  Ulw  muj$  eine  bcfcr)tcunt» 
genbe  $raft  wirren,  um  bie  Söcmcgung 
(jertoorjubringen  unb  ju  ermatten.  Sfcun 
aber  iß  (anä  bem,  waG  Uber  befdjlcunt* 
genbe  Gräfte  gefagt  mürbe,  flar,  bajj,  wenn 
ber  bcfdjlcuntgcnben  Ävaft  ntdjt  eine  an= 
bere  gleidjc  $raft  ober  ein  33ewcgnng8= 
Ijinbcrnijs  entgegenwirft,  bie  ^Bewegung 
nid)t  gleichförmig  bleiben  fann,  fonbern 
bajj  ftc,  wie  bei  einem  fattenben  Körper, 
fcrjnctler  unb  fcr)uetlev  wirb.  S3ei  unfe* 
rcn  2£anbur)rcn  wirb  bie  befdjleunigenbe 
$raft  burd)  ein  ©ewidjt  r)ert)orgcbraer)t, 
rocldjcS  an  einer  um  eine  Ijorijoutale 
$lrc  gefdjlungcnen  ©dmur  Ijängt.  SÖSenn 
baö  (9cmid)t  buret)  feine  (Sdjmere  rjinab» 
ftnft,  f 0  wirb  bie  2lrc  mittelft  ber  <£d)nur 
umgebre^t  unb  baburd)  ba$  ganje  Ul)r* 
werf  in  Bewegung  gefegt.  £)ie  Bewegung 
cineä  faflenben  @cwid)tcä  ift  aber  eine 
be{d)leunigte,  folglid)  würbe  aud)  bie  Ufjr 
anfange  langfam,  bann  fc^ueller  unb 
fdjncüer  geljen  müffen,  wenn  it)r  ®ang 
nid)t  regulirt  würbe,  unb  biefe  9?egu* 
lirung  wirb  mm  buref)  baä  ^enbel  bc* 
werfftefiigt. 
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953  ie  ba$  ^enbel  ben  ©ang  einer  U^t  reguliren  fbnne,  ift  au«  8%  160  (a.  0.  (S.) 
crftd)tticfj.  2lu  ber  2lje,  um  weld)c  bic  <Sd)uur  mit  bem  ®ewid)te  geklungen 
ift,  ift  ein  gemalmtes  9?ab  befeftigt.  lieber  biejem  9tabe  beftnbet  ftdj  nuu  ein  %ntcx 
A  OB,  weldjer  je  nad)  feiner  (Stellung  balb  auf  ber  einen,  balb  auf  ber  anbeten 
(Seite  in  bic^älme  bcäDfabes  eingreift.  £icfer  hinter  wirb  burd)  (Schwingungen 
bc$  ^ßenbelä  tnns  unb  tyergcfiiljrt. 

2)ie  Jigur  ftellt  baö  ^ßenbel  gerabe  in  ber  £age  bar,  wo  e$  feine  äujjerftc 
(Stellung  linfö  I;at.  £)as  $?ab,  weld)cä  burd)  ba£  ©eroidjt  oon  ber  hinten  jnr 
9?ed)ten  gebiegt  wirb,  fanu  aber  nidjt  oorangehen,  weil  ber  3a^u  a  DUrtfy  ocu 
5lrm  A  beö  Linters  aufgehalten  wirb;  fobalb  aber  baö  ^enbet  jurürfge^t,  gel)t 
A  auf  bie  (Seite,  ber  3&hn  a  wirb  nun  oorbeigclaffcn;  bie  Bewegung  beä  9?a* 
beä  wirb  aber  bod)  afäbalb  wieber  gehemmt,  weil  nun  auf  ber  auberen  (Seite  ber 
Slrht  B  beß  Linters  niebergel)t  unb  an  biefent  bann  ber  äaljn  b  beS  9iabeö  an* 
flögt. 

©ein"  nun  ba£  ^Pcubel  abermals  nadj  ber  Stufen,  fo  wirb  ber  3af)n  c  öui-£h 
A  angehalten.  Ü3ci  jebem  £)in*  unb  Hergänge  geljt  alfo  baö  SRab  um  einen 
3al)n,  bei  jebem  ^penbclfdjlage  alfo  um  eine  halbe  .galmweite  öoran.  $at  alfo 
baö  9lab  30  3ahue'  f°  toixb  ein  feiger,  wcldjer  an  ber  2lje  beffclben  befeftigt 
ift,  in  60  (Sprüngen  ben  gangen  $rci$umfang  Durchlaufen. 

2)ie  31$e  be£  5lnfer8  bilbet  nun  triebt  unmittelbar  bie  <Sd)wiuguugSa$c  beö 
sj>enbcl$.  2)iefc$  würbe,  in  äapfa1  fwfy  bewegenb,  ju  oiel  Reibung  ju  überwin* 
ben  haben.  $)a$  ^enbel  ift  vielmehr  hinter  bem  hinter  mittelft  eincö  an  bem 
£rägcr  bcffelbeu  cingeflemmtcn  <Stürfd)cn$  einer  Ut)rfebcr  aufgehängt.  flu  bem 
2lnfer  aber  ift  eine  ©abel  g  befefiigt,  bie  mittelft  eines  (Stiftet  burd)  baS  $enbel 
gefühvt  wirb,  wie  bie  ^igur  jeigt. 

£)a$  sJ3enbet  hat  bei  feinen  Dfcillationen  ocrfcrjiebene  SBiberftänbe  $u  über* 
miuben,  weshalb  e$  aömälig  juv  SRuhe  fommt,  wenn  c$  für  fid)  allein  fdjwingt 
3m  Uhrwerf  wirb  nun  aber  bem  $enbet  fein  23ewegungooerluft  öaburdj  fictS  er* 
fcfct,  bajj  ber  3ahu/  an  oei'  fehlten  ftläd)e  bcS  auStretenben  Slnferarmä  In"* 
fd)lcifenb,  biefem  eine  fleine  Söcfehleuuiguug  mittheilt 

(Sine  foldjc  Vorrichtung  nennt  man  eine  Hemmung  ober  ein  (Sdjap* 
pement 

S3ei  5:afd)enuhrcn  ift  baö  ©ewi^t  burdj  eine  gefpanute  (Staljlfebcr,  ba« 
sJ5enbe(  aber  bureh  bie  Balance  erfe^t,  b.  h-  burd)  einen  3Jcetaffriug,  welcher  oon 
einer  oermöge  ihrer  (Slafticität  um  ihre  Gleichgewichtslage  fchwingenben  (Spi* 
ralfeber  hin*  unb  hevbewegt  wirb. 

79  Leistung  oder  Arbeit  einer  Kraft  2£enn  eine  befdjleunU 
genbe,  b.  h».  ewt  continuirlich  thätige  Äraft  auf  einen  Äper  wirft,  fo  wirb  fie 
ihm  eine  Bewegung  erteilen,  weldje  oon  bem  Verhältnis  ber  befdjleunigenben 
^raft  3U  ben  SBiberpättben  abljängt,  wel^e  fie  gu  überwiuben  hat 

5Dte  Arbeit,  bie  Seiftung,  welche  bie  Äraft  oerrichtet,  inbem  fie  ben 
Körper  eine  &t\t  lang  nad)  einer  beftimmten  ^tdjtnug  in  Bewegung  erhält,  be* 
ruht  eben  auf  ber  Ueberwinbung  biefer  Söiberftänbe. 
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$)iefe  SBtberftänbe  fmb  oon  zweierlei  $lrt: 

1.  ^efdjteunigungäwiberjta'nbe. 

2.  23eweguug«wibcrftänbe. 

ÜDie  23efd)(eunigungSwtberftanbe  befielen  (ebigtid)  in  ber  Xrägl)eit, 
iin53efyarrung8oermbgen  ber  Körper.  2öenn  bic  auf  einen  Körper  mir* 
fenbe  $raft  nur  bic  £rägljeit  beftclbcu  $u  überwinbeu  Ijat,  fo  fcfct  fic  if)n  jeben* 
fatte  in  Bewegung,  wie  Hein  aud)  bie  bcfd)leumgenbc  straft  unb  tute  grojj  aud) 
bic  SWaffe  beä  Körpers  fein  mag;  ftc  erttjeitt  tym  eine  befdjleunigte  Söeme- 
gung  unb  bie  Arbeit,  wetdjc  bie  Äraft  in  biefem  gaße  fyeroorbringt,  bcftefyt  in 
bev  ftetigen  2>crmef)ruug  ber  ®ef  djminbigfett  be«  ßörperä. 

SÖenn  3.  33.  ein  ©tein  240  ftufj  fjod)  frei  IjerabgefaUen  ift,  fo  befielt  bie 
Arbeit,  weldjc  bic  ©djwcrfraft  wäfjrenb  be*  gatleö  oerridjtete,  bann,  bafj  fic  Hmt 
eine  ©efdjroinbigfeit  oon  120'  erteilt  f>at.    (©ieljc  bie  Tabelle  auf  ©.  125.) 

£)ic  33ewegung$wiberftänbe,  wcldje  gcwöl)nlid)  allein  als  SBiberftänbe 
bejcidjnet  derben,  finb  oon  beut  Stberjtanb  ber  Sragljeit  wefentlid)  ocrfdjicbcu. 
Sic  wirfen  alä  ©egenbruef  gegen  bie  befcfjlcunigenbe  Äraft,  fei  e$  nun,  baj$ 
berfclbe  oon  entgegengefefct  geridjtcten  befdjleunigenben  Gräften  Ijerrüfyrt,  ober  bafj 
er,  wie  bei  ber  Reibung,  erft  in  £f)ätigfcit  gefefct  wirb,  wenn  ber  Äörper  in  S3e- 
wegung  ift  ober  in  ^Bewegung  gefegt  werben  foö.    O-ßaffioc  SBiberftänbe.) 

2Benn  eine  ü?aft  oon  1  Zentner  oerticat  in  bie  $>öf)e  gehoben  werben  foll, 
fo  ift  ber  SBiberfranb  ber  ©djwere  ju  überwinbeu,  weld)e  in  biefem  %aUt  einem 
Drucf  oon  100  ^funben  g(cicr)  ift. 

3Beun  eine  2aft  oon  1  Zentner  auf  tjorijontater  Ijöl&emcr  Unterlage  fort« 
gefdjleift  werben  fofl,  fo  (;at  bie  in  fyorijontaler  9iid)tung  wirfenbc  bejdjleum* 
genbc  $raft  einen  ©cgenbrud'  ju  überwinbeu,  welker  in  biefem  $afl  ungefähr 
glcict)  bem  5)rude  eine»  ©ewidjtS  oon  30  ^funben  ift. 

Söei  ber  Ucberwinbung  ber  Söewcgungöwiberftänbc  befielt  bic 
Arbeit  ber  befd)leuuigenben  Äraft  barin,  bafj  fie  ben  ©egenbrutf 
gletdjfam  auf  eine  gewiffe  ©tretfe  $urüdfd)iebt 

$)ic  SöewegungSwiberftä'nbe  ftnb  ein  abjotuteS  $>inbernij$  ber  Bewegung, 
fo  lange  bie  befdjleunigenbc  Äraft  tfmen  nidjt  wenigftenS  ba$  ©lcid)gewid)t  fjält. 
Grtne  oerticat  nad)  oben  geridjtcte,  birect  angreifenbe  $raft  oon  50  ^funb  genügt 
ntdjt,  um  eine  £ajt  Oon  1  Zentner  $u  Ijeben,  unb  eine  in  Ijorijontaler  SRidjtung 
wirfenbc  $raft  oon  10  s^funb  genügt  nid)t,  um  eine  £afi  oon  1  Zentner  fort» 
jufdjieben,  welche  auf  horizontaler  ferner  Unterlage  rufjt. 

SBenn  eine  befdjleunigenbe  $raft  ben  ir)r  entgegenwirfenben  ©ewegungfr 
wiberftönben  gerabe  ba$  @leid)gewid)t  §ält,  fo  !ann  jwar  nod)  eine  Bewegung 
ftattfinben,  fie  ift  aber  alSbann  eine  gleidrförmige. 

2luf  ber  einen  (Seite  ber  Stolle  ber  gallmafdjtne  (<S.  127)  $änge  ba«  ©e* 
wia^t  m,  auf  ber  anberen  m  -f  r,  b.  au§cr  m  nod>  ba«  ©ewia^t  r,  wet^e« 
gerabe  hinreicht,  ber  Weibun$  an  ber  SKotfe  ba«  @(eia)gewtdjt  ju  galten.  Quid) 
Auflegung  eine«  Wetteren  Uebergewid)t3  auf  ber  (Seite  oon  m  -|-  r  wirb  nun 
eine  befdjleuntgte  Bewegung  eingeleitet,  wela^e  oon  bem  Slugenblttfe  an,  wo  ba$ 
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Uebergewid)t  weggenommen  wirb,  in  eine  gleichförmige  übergebt;  jefct  finbet  ein 
©lctd)gewid)t£guftanb  Statt,  bic  Arbeit  be«  nieberfiufenbcu  ©ewidjteS  m  -f  r 
auf  ber  einen  Seite  befteljt  nun  baiin,  ba$  ©ewid)t  jw  auf  ber  anbeven  Seite 
gu  |eben  unb  bic  2lyenreibuug  gu  übeiwinben. 

2T>enn  eine  Socoinotioe  auf  ebener  ©tfenbaljn  mit  gleidjmäf$iger  ©efd)Win* 
bigfeit  einen  SBagenjug  fortführt,  fo  befielet  bie  Arbeit  ber  ihaft  in  ber  lieber* 
wtnbung  ber  Suft*  unb  9?eibung$wtbcrftänbe,  toelc^c  an  aöen  eingetnen  2Bagen 
fiattpnben. 

2öenn  ein  Arbeiter,  an  einem  $atye(  arbeitenb,  einen  Stein  hebt,  fo  be* 
fte^t  feine  Arbeit  in  ber  Ucberwinbuug  ber  Seltnere  beö  Stein«  unb  bc8  9£ei* 
bungäroiberftanbeä  an  ber  $lre  ber  2Bcüe. 

33eim  ßermahten  be$  (betreibe«  befreiet  bie  Arbeit  in  ber  Ueberwinbung  ber 
(£ohäfion£fraft  bcffclben. 

SBcgeidjnet  man  mit  K  bie  $raft,  b.  h-  beu  2)rutf,  melden  eine  befdjleuni* 
genbc  $raft  auf  einen  Körper  ausübt,  mit  S  beu  2Bcg,  weldjen  ber  Äörper  unter 
beni  Hinflug  biefer  $raft  in  einer  gegebenen  ausübt,  fo  ift  bie  Seiftung 
ober  bie  Arbeit  A,  weld)e  bie  #raft  in  biefer  3*it  »errichtet 

A  =  K.S. 

Um  bie  ocrfdjicbenen  mcdjanifdjen  Seiftungen  ber  Gräfte  mit  einanber  »er* 
gleichen  gu  fönnen,  muj$  man  fie  auf  eine  beftimmte  Qriuheit  begießen;  bie  gu 
überminbenben  2Biberftänbc  oergleidjt  man  be&jatb  mit  ber  $ebung  öou  Waffen 
unb  nimmt  al«  C2tnt)cit  ber  Äraftwirfung  bie  oerticale  $ebung  ber  ©ewidjtSein* 
heit  um  bie  Sängeneinheit. 

Segt  man  ba$  neufrans  b)ifd)e  SDcaafjftyftem  gu  ©runbe,  fo  ift  bie  Qnnljeit  ber 
mcdjamf  djen  Ävaftwirfung  baG  Kilogramm  om  et  er  (ober  2tteterfilogramut), 
b.  h-  bie  §ebung  einer  Saft  ton  1  Kilogramm  auf  bie  J>bhe  Don  1  2fteter.  Segt 
mau  gujj  unb  *ßfunb  atfi  Sängen*  unb  @en)id)t$einfjeit  gu  ®runbe,  fo  ift  ba« 
gujjpfunb  bie  (5in^eit,  nad)  welcher  man  bie  Seiftung  einer  $raft  fd)äfct. 

Sin  9)?ann  g.  33.,  welcher  eine  Saft  toon  1  dentner  auf  eine  §ölje  oon 
70  guf$  hinaufträgt,  f)at  eine  mecf)anifche  Arbeit  tocrridjtet,  weld)c  gleich  70 
X  100  =  7000  gujjöfunb  ijt. 

1  Äilogrammometer  ift  gleid)  6,8  gujjpfuub  rheinlänbifd). 

3m  2)nrd)fd)iutt  fann  ein  sj3ferb  eine  Arbeit  oerrichten,  wcld)e  gleich  75 
$ilogrammometer  px.  Sccunbe  ift.  Sftadj  engütdjem  Waag  ift  eine  fo(dt)e  $ferbe* 
fraft  542,  nach  ürcujjifcfyem  SJlaajj  510  gujjpfunb  in  ber  Secunbe.  SBenn  man 
fagt,  eine  2)ampfmafd)me,  ein  Safferrab  ober  irgenb  ein  anberer  SOtotor  übe 
eine  $raft  ton  6  ^ßferbefräften  au«,  fo  heißt  ba$,  er  ücrrict)tc  px.  Secunbe  eine 
Arbeit  oon  6  X  75  Äilogrammometer,  b.  h-  fämmtliche  SBiberftänbe,  welche  bei 
Umbrehung  ber  2Jcafd)inenare  überwunben  werben,  finb  gerabe  fo  grog,  aW  ob 
burd)  Umbrehung  biefer  2lre  in  jeber  Secunbe  eine  Saft  ton  6  X  75  Äito* 
gramm  1  $ceter  hodj  gehoben  werben  foffte. 

SDer  SNufceffect  einer  $raft,  welche  an  einer  medjanifchett  $oteng,  etwa  an 
einem  $>a«pel,  einem  gtafdjenguge,  einer  Straube  wirft,  wirb  burch  cme  f°% 
SDfafdjine  in  feinerlct  Seife  oergröfjert,  b.  h-  bie  mechanifche  Arbeit,  welche  man 
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mit  $ülfe  bcr  9)cafd)incn  vollbringt,  ift  burdjauS  nidjt  gröjjer  al8  biejenige, 
wctdjc  bic  an  bcv  3ftafd)ine  wirfenbc  Äraft  unmittelbar  Dcrvidjtet. 

$ln  einem  ©eile  j.  8.,  wclcrje«  um  eine  einfache  9Me  gcfdjlungen  ift,  fann 
ein  ÜKann  bequem  eine  £aft  rwn  25  ^funben  um  2»/a  gug  in  bev  (Secunbc 
rjeben,  alfo  eine  medjam'fdje  Arbeit  Don  62,5  $uj$pfuub  pr.  (Secunbe  r»evrid)tcii. 
$ängt  aber  bic  Saft  an  einem  fttafdjenjugc  oon  mer  föoüen  üon  bcv  in 
ftig.  13  (Seite  24  abgebilbeteu  2lrt,  fo  würbe  bev  bei  a  jieljenbe  Arbeiter  mit 
berfelben  ßraftanftrengung  jwar  eine  oicrfadje  Vaft,  jeboe^  aud)  mit  mermal  ge* 
ritigerer  ®efdjwinbigfeit  Ijebcn  fönnen.  &\t[)t  bcv  Arbeiter  an  beut  ©eil  bei  a  mit 
einer  $raft  r>ou  25  'Sßfunb  unb  legt  er,  mit  bcv  £anb  bie[eu  3"9  auSübenb,  in 
jebcv  (Secunbe  einen  2£cg  t)on  2,5  ftujj  jurüd,  oevridjtct  cv  alfo  eine  mcdjanifdje 
Arbeit  oon  62,5  Sttjjpfunb,  fo  wirb  baburd)  bcv  100  ^funb  fd)njcrc  (Stein  in 

2  5 

jebcv  Secunbe  um        alfo  0,625  gufj  fjod)  gehoben,  bcv  Wufceffcct  ift  alfo 

100  X  0,625  =  62,5  gujjpfunb,  mithin  gleich  bcv  mcdjanifdjcn  Arbeit,  weldjc 
bic  $vaft  unmittetbav  rjerritfjtct.  Uuterfudjcn  mir  bic  SBirfungSweifc  anbevev 
9Jcafd)incn,  ber  (Schraube,  beö  $aöpel8,  bcr  ocrfdjtebenen  9täbermcrfe,  fo  Werben 
wir  ftetö  yx  bcmfelben  9?efultate  gelangen,  baj$,  waä  man  auf  ber  einen 
(Seite  an  Äraft  gewinnt,  auf  ber  anbevcu  Seite  an  ®ef  djwinbigfeit 
D er ( oven  gerjt,  baf  alfo  bie  meerjaniferje  Arbeit  buvdj  SDtafdjincn  burdjauß  nidjt 
oevmeljrt  wirb. 

£>er  Sftufccffect  einer  3Jtafd)inc  fann  alfo  r)  ö  er)  ft  e  n  ^  bev  medjanifdjen  %x- 
beit  glctcf)  fein,  meiere  bie  Ävaft  unmittelbar  IjerDorjubringen  im  (Staube  ift. 

Üu  bev  ^rajriö  roivb  abev  ein  foldjev  9cufceffect  nie  erreid)t,  weil  immer 
ein  Xf>ei(  bev  Ävaft  jur  Uebermiubung  oon  tKeibungSwiberftänben  in  ber  2Jca« 
fc^ine  oerbraudjt  wirb,  alfo  für  ben  sJJnfecffect  ocvloven  gcl)t.  2>ie  9Jtofd)inen 
bienen  baf)er  nnr,  um  bic  $lrt  bev  Bewegung  ju  üerwanbetn,  nid)t  aber,  um  ben 
ÜJufceffect  gu  oergröjjern. 

Lebendige  Kraft.  SBcnn  ein  Äövpcv  in  Bewegung  ift,  fo  lommt  ev  80 
nuv  baburd)  &uv  9?ulje,  bajj  äujjere  3häfte  biefev  Söemegung  einen  SBibevfianb 
leiften;  ein  bewegter  Körper  fann  alfo  gewtffermafjen  alö  ein  Ävaftmagajin 
betvadjtct  werben,  beim  inbem  allinälig  feine  ©cfcfjwiubigfeit  abnimmt,  überminbet 
ev  balb  metjv  balb  weniger  Scwcgungtfwtberfiäubc,  je  nad)bcm  feine  9ftajfe  nnb 
feine  Öefcfjwinbigfett  größer  obev  flcincr  war. 

SEBenn  ein  bewegter  ßörper  einen  glcidjmäjjig  wirfenben  33emegung$wiber* 
ftanb  $u  überwinbeu  Ijat,  wirb  er,  elje  er  jur  9fuf)e  fommt,  nod)  einen  um  fo 
größeren  2Beg  jurücf legen,  je  f leiner  bcr  ju  Ubcrwinbenbe  SlMberftonb  ift.  Um 
nun  bic  ^irfungSfäfjigfeit  eine«  bewegten  Äörper«  3«  meffen,  muß  bie  <$>xow 
beä  ätiiberftanbeä  burd)  ivgcnb  eine  beliebige  C£inr)cit  gemeffen  werben;  für  biefe 
Grinljett  nimmt  mau  gewöljnlid)  ben  SÖiberftanb,  welken  bie  (S(f)werc  bem  Oer* 
tiealen  $luffieigen  b:Ö  Äör^er«  entgegenfeftt. 

äi$cnn  ein  Körper  tion  einer  gewiffen  §b()e  l^erabgef allen  ift,  fo  erlangt  er 
baburd)  eine  foldje  (^cfdjwinbigfeit,  bag,  wenn  er  mit  biejer  C^efcfjwinbigfeit  uev^ 

•W  ü  1 1 1  x '  *  (Örimfcritt  Der  yiwt-  10 
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ttcal  aufwärts  geworfen  würbe,  er  bi$  ju  berfetben  §öl)e  fliege,  Oon  Welä)er  et 
herabgefallen  ift. 

üDarauf  beruht  ja  ba«  (Schwingen  be$  ^enbelö;  in  ber  (SHeichgewtchtölage 
(ommt  e$  mit  einer  fotc^en  ©efdjwinbigteit  an,  baß  eS  auf  ber  anberen  ©eite 
eben  fo  hod)  ftetgt,  alfi  e«  juoor  herabgefallen  war. 

@efefct,  eine  Äugel  Oon  6  <ßfunb  fei  135  guß  f)od)  frei  herabgefallen,  fo 
^at  fle  eine  fotdje  ©efchwinbigfeit  erlangt,  baß  fic  oermöge  berfelben  wieber 
135  guß  jteigen  fönnte;  fte  lann  alfo  einen  mechantfehen  Effect  ausüben,  wel* 
djer  ber  ©ebung  einer  ?a|t  Don  6  ^funb  auf  bie  §öf)e  oon  135  guß  gleich  ift. 

3)en  gaHrauut  oon  135  guß  burdjläuft  ein  frei  faUenber  ßöiöer  in  3  ©c* 
cunben;  bie  ©efchwinbigfeit,  bie  er  in  biefer  &tit  erlangt,  ift  90  guß.  Senn 
nun  bie  Äuget  oon  6  $funb  überhaupt  eine  ©cfdjwinbigfeit  Oon  90  guß  f)a\, 
gleidwiel  auf  wetd)e  2Betfe  flc  biefelbe  erlangte,  fo  famt  fie  Oermöge  biefer 
fd)winbtgfett  einen  medjamfdjen  QFffect  ausüben,  welcher  ber  $ebung  oon  6 
^funb  auf  bie  €>öt)c  oon  135  guß  gleich  ift. 

2Ran  nennt  lebenbige  Äraft  eine«  in  Bewegung  begriffenen  Äörüerä 
ba«  Sßrobuct  feiner  SDiaffc  in  bie  £ölje,  ju  welcher  er  oermöge  fei» 
«er  ©efdjtoinbigtcit  oerticat  auffteigen  mürbe. 

3n  bem  eben  befprod)enen  SSeifüiel  ift  alfo  6  X  135  =  810  gußüfb.  bie 
lebenbige  Äraft  ber  fedjSpfünbigen  Äuget,  welche  90  guß  ®efd)winbigfeit  hat. 

^ad)  ben  ©ejteljungen  zwifdjen  gaflraum  unb  ©efd)wtnbigfeit,  wcta)e  wir 
oben  (©.  125)  lernten  lernten,  ift 

wenn  s  ben  gatlraum,  v  bie  zugehörige  ©efcf)wittMgfett  unb  g  bie  Gntbgefdjwin* 
bigfeit  ber  erften  gaflfecunbe  bezeichnet;  wenn  ein  Äörper,  beffen  @ewtd)t  P  ift, 
bie  (Setdjtotnbigfeit  v  hat,  fo  ift  bemnad)  feine  lebenbige  Äraft  L 

L  =  P$  =  Pj-  1) 

$>ie  lebenbige  Äraft  eine«  ÄöröerS  ift  bem  Ouabrat  feiner 
©efdjwtnbigfeit  proportional. 

2öeiß  man,  wie  hoch  ein  Äörper,  ber  eine  beftimmte  ®efd)Winbigfeit  hat, 
oermöge  berfelben  oerticat  auffteigen  würbe,  fo  fann  man  leicht  berechnen,  wie 
weit  er  fleh  noch  fortbewegen  wirb,  wenn  ein  größerer  ober  fteinerer  SZBiberftanb 
at$  ber  feiner  ^chwerfraft  ju  überwinben  ift;  in  bemfelben  $erhältniß,  in  n;el» 
<hem  ber  Sötberftanb  geringer  ift,  wirb  ber  noch  ju  burchtaufenbe  2Beg  größer. 

(Sine  (Sifenbaljtt  bilbe  j.  99.  oon  a  bi$  b,  gig.  161,  eine  fdt)iefe  (Sbene, 
oon  b  biß  c  aber  taufe  fte  horizontal  fort.  (Sin  einzelner  Söagen  fomme  auf 
ber  fdjtefen  (Jbcne  herabroflenb  bei  b  mit  einer  (Sefdjwinbigfett  oon  30  guß  in  ber 
©ecunbe  an,  fo  ift  leicht  ju  beregnen,  wie  weit  er  noch  auf  0€r  h0l^0n^a^en 
©ahn  fortrollen  wirb,  ehe  er  jur  9fcuhe  fommt,  wenn  bie  Reibung  lU9  ber 

8aP  ift.   s^ach  ber  gormel  8  =  —  ift  bie  £öt)e,  ju  welker  er  oermöge  ber  ®e- 
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900 

fdnoinbtgfeitoon  30  ftujj  oertical  aufzeigen  würbe,  s  =  —  =  15';  bcv  SBtber» 
ftanb  ber  Reibung,  weldjer  beim  ftortroOen  auf  ber  93alm  überwunben  »erben 


»ig.  161. 


mufj,  ift  aber  300mal  geringer  alä  ber  jeuige,  welchen  bie  ©cuttere  beut  oertU 
calen  ^luffteigen  entgegenfefet,  ber  Sagen  wirb  alfo  nod)  15'  X  300  =  4500' 
fortlaufen,  efje  er  jur  fttulje  fommt. 

Hindernisse  der  Bewegung-.  (Ein  fdjou  me^rfadj  befprodjencr  i 
sZBiberfranb,  welker  faft  auf  atte  29cmegungeu  einen  bebeutenben  (Sinfluf  ausübt, 
ift  bie  Reibung.  Um  eine  nur  etwaö  große  ?aft  auf  einer  horizontalen  (Sbene 
fortjufd)leifen,  ift  ein  bebeutenber  Äraftaufwanb  nötfjtg,  weldjer  lebiglidj  oon  ben 
tfteibungSwiberftänben  herrührt.  SBären  bie  9?eibung«wiberftä'nbe  nidjt  oorljait* 
ben,  fo  tonnte  bie  fleinjte  Äraft  bie  größte  £afi  auf  ^orijontater  (Jbene  in  ©e^ 
wegung  fcfcen,  uub  einmal  angeflogen,  müfjte  ftd)  bie  £afi  mit  gleichförmiger  ®e* 
fc^tütnbtgfctt  auf  ber  horizontalen  (Sbene  fortbewegen. 

3)te  Reibung  rü§rt  unfheitig  bafyer,  bog  bie  @rl)abenf)eiteu  einer  jebeu  bei 
Uber  einanber  f)ingleitenben  fti&üjm  in  bie  Vertiefungen  ber  anbeten  eingreifen, 
ffienn  nun  Bewegung  ftattfiuben  fofl,  fo  müffen  euttoeber  bie  Ijeroorragenbcu 
Xf)eilcr)en  ton  ber  SJiaffe  t^rcö  $örperä  abgeriffen,  ober  ber  eine  Äörpcr  mu& 
fortmäljrenb  über  bie  Unebenheiten  be3  anberen  ^inroegge^oben  »erben.  Elftere« 
finbet  «Statt,  wenn  bie  reibenben  ftlädjen  fer)r  rauf),  £efctere§,  wenn  fte  mc^r  ge» 
glättet  ftnb.  3e  glatter  bie  reibenben  glasen  finb,  bejio  meljr  Sinflufj  gewinnt 
bie  2lbf)äfion,  welche  uamentlid)  bei  Slnmenbung  oon  flüfftger  unb  Ijalbflüffiger 
Sdjmiere  oon  53ebeutung  wirb. 

Um  $erfud>  Uber  gleiteube  Reibung  anjufteflen,  waubte  Coulomb  beu 

ftig.  162  bargeftellten  Slp* 
parat  an.  (Sin  StüfttynA, 
welches  man  nadj  öeliebeu 
mit  ®ewid)ten  belaften  fann, 
ruf)t  auf  jttet  Ijorijon* 
talen  (Schienen,  weldje 
neben  einanber  gelegt  finb. 
eine  an  bem  ^äjic^en  be= 
feftigte  ©d)nur  geljt  über 
eine  9*ofle  C  unb  trägt  au 
ihrem  freien"  <£nbc  eine 
2£agfd)ale  D,  auf  weldje  fo 
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lange  ©ewidjte  äugelegt  werben,  bt«  baburdj  ba$  fläftdjen  -4  in  Bewegung  ge* 
fefct  wirb. 

^e^inen  wir  an,  bie  untere  frtädje  bc§  ßäftdjen«  fei  burrf)  eine  eijerne 
platte  gebilbet  unb  bie  ©d)tencn  feien  gleidtfaU*  ton  ©fen;  ferner  betrage  ba$ 
®ewid)t  be$  $äftd)en$  A  fammt  flflem,  wa$  batin  liegt,  25  $funb,  fo  wirb 
bie  ^Bewegung  eintreten,  fobatb  ba$  auf  bie  SBagfdjale  D  aufgelegte  @ewidjt 
fammt  bem  ®ewid)t  ber  SBagfdjale  7  <ßfunb  beträgt.  Die  jur  Ueberwinbung 
ber  Reibung  r)iev  anjuwenbenbe  $raft  beträgt  atfo  in  biefem  ftatle  725  ober 
28  ^rocent  ber  Saft. 

2Bäre  ba#  ®ewidjt  be«  ßäftdjen«  A  jweimat ,  breimat  fo  groß  gewefen,  fo 
f>ätte  an  ber  Sdjnur  aud)  eine  boppelte,  breifadje  ßraft  jietjen  müffen,  um  bie 
Reibung  $u  überwinben,  unb  fo  ergiebt  ftd): 

1)  £>ie  Reibung  ift  beut  £>rurfe  proportional,  mit  wettern  bie 
gtädjen,  welche  übereinanber  f>ergleiten  fotlen,  aufeinanber  gc* 
brüeft  werben. 

$ätte  man,  otyne  fonft  etwaB  ju  äubem,  bie  eifernen  ©djienen  breiter  ober 
f djmäter  gemalt,  fo  würbe  mau  bod)  immer  %\\  bemfelben  föefultate  gefonunen 
fein,  b.  fy.  jur  Ueberwinbung  ber  Reibung  würben  immer  28  ^ßrocent  ber  Saft 
nötljig  gewefen  fein,  unb  fo  ergiebt  fidj: 

2)  £)ie  Reibung  ift  unabhängig  oon  ber  3lu«betjnnng  ber  ret* 
benben  gtädjen. 

$)ie  3at)(,  welche  angiebt,  ber  wievielte  ber  Saft  jur  Ueberwinbung  ber 
Reibung  öerwanbt  werben  muf$,  wirb  ber  SfteibungScoefficient  genannt. 
Sür  Cnfen  auf  (Sifen  i(t  biefer  (Soefficient,  wie  wir  gefefyen  fjaben,  0,28  ober 
genauer  0,277;  ber  9?eibung£cocfficient  änbert  fidj  jebod)  mit  ber  ^catur  ber  rei* 
benben  gleichen.  £)ie  folgenbe  iabefle  enthält  einige  ber  in  ber  ^rartö  widrig* 
ften  9?ci6ung«coef peienten : 


SDurdj  eine  jwedfmägige  ©djmiere  Fann  ber  SReibungSwiberftanb  noer)  Oer* 
ringert  werben,  gitr  SttetaHc  ift  Oe(,  für  §0(3  hingegen  STatg  ba8  befte  Schmier« 
mittel. 

Sei  4>ö^ern  ift  eö  nidjt  gleichgültig,  wie  bie  gafern  taufen;  bie  Reibung 
ift  uämliä)  bei  gefreuten  gafem  (-f)  t>ict  geringer  at$  bei  parallelen  (=). 

©leitenbe  Reibung  finbet  unter  Slnberem  aud)  überall  ba  8tatt,  wo 
Rapfen  in  ihren  Pfannen  gebre^t  werben.  Unterfudjen  wir  3.  33.  ben  Effect 
ber  Reibung  an  bem  fdjon  öfter  betrachteten  §a«pet  (gig.  163).  £)a«  (Sewidjt 
be«  SMbaum«  fetbft  mit  Willem,  wa$  baran  befeftigt  ift,  betrage  75  <ßfb.,  ber 
.   ju  hebenbc  (Stein  wiege  100  $fb.,  atfo  bie  am  £ebel  F  wirfenbe  Äraft  25 


(5ifen  auf  Grtfen  .    .  . 

Sifen  auf  SDJcffing  .  . 

Sifen  auf  Tupfer    .  . 

Gndjen  auf  Siefen  .  . 

Sidjen  auf  liefern  .  . 

liefern  auf  tiefem.  . 


0,277 
0,263 
0,170 


0,667 
0,562. 
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£tnbenuffe  ber  ^Bewegung.  149 

^fb.,  fo  ift  ber  ©efammtbrucf,  weldjeu  bic  Zapfenlager  anhalten  Ijaben, 
75  +  100  +  25  =  200  ?fb.    SBenn  bie  dapfenlager  Don  Effing,  bie 

t?tg.  163. 


3apfen  aber  t»on  CSifcn  finb,  fo  beträgt  ber  5feibung£wiberftanb,  Weldjer  am  Um* 
fange  ber  Rapfen  wirft,  26,3  *ßroc,  ber  Effect  ber  Reibung  ift  a(fo  berfelbe, 
al3  ob  man  ftatt  ifjret  um  beu  Bapfen  cmc  ©djnur  in  berfelben  9?id)tung  ge= 
fdjlungcn  Ijättc.  wie  baö  ©eil,  welcfjeö  bie  £aft  trägt,  unb  an  biefer  ©djnur  ein 
®ewid)t  200  X  0,263  ober  52,6  ^fb.  angehängt  fjätte;  ober  al«  wenn  bie  am 

52  6 

Umfange  beS  üßctlbaumä  wirfenbe  £aft  um  ——•=•  10,5  ^fb.  gvöjjer  gewefeu 

o 

wäre,  r-orauSgcfcfet  nämlicfj,  bafj  ber  £nrd)tncffcr  be8  3aPfe,l$  l/i  tiom  ®»id)? 
meffer  beä  23?cÜbaumc3  ift.  @ö  werben  alfo  bei  biefem  §a$pe(  circa  10  ^ßrocent 
ber  angewanbten  $raft  für  bie  Uebcrwinbnng  ber  SKeibungSiuiberftänbc  Derart. 

iScnn  ein  Äörper,  welker  biß  baljin  rufjig  auf  feiner  Unterlage  lag,  in 
Bewegung  gefefct  werben  foH,  fo  ift  bie  babei  ju  überwinbenbe  Reibung  etwa« 
größer  alfl  bie  Wcibung,  weldje  überwnnben  werben  mujj,  wenn  bic  Bewegung 
bereits  eingeleitet  ift. 

$on  ber  eben  betrachteten  glcitenben  Reibung  ift  nun  bie  tuäfgenbc 
Reibung  ju  untcifdjeiben,  Wclctje  ba  ftattfinbet,  wo  ein  runber  Körper,  etwa 
eine  Äugel,  ein  Gelinter,  über  bie  Unterlage  ljinwegroHt.  (5$  fommt  babei  bie 
Unterlage  ftetä  mit  neuen  fünften  beö  roöenben  Körper«  in  SBerüljrnng.  2)er 
hierbei  entftefjeube  SBiberftanb  ift  bei  iZBeitem  geringer  alä  ber  2öibcrftanb  ber 
gleitenben  Reibung. 

33ei  einei^2Bagenrabc  finbet  wäljenbe  Reibung  am  Umfange  be$  9tabe3, 
gleitenbe  Reibung  aber  an  beu  9lren  Statt.  33eibe  2Biberftänbe  werben  um  fo 
geringer,  je  gröjjer  ber  £>urd)mcffcr  ber  Ütäber  ift. 


Digitized  by  Google 


150    SÖeroegung  fefter  Äßrpcr  unter  b.  (Sinfluß  bcfc^teüniftcnbcr  Stttftt. 

Nutzen  und  Anwendung  der  Reibung.  Wir  hoben  biöljer 
bie  Reibung  bloß  al«  23emegung«f)inberniß  betrautet,  njclc^eö  ben  SRufceffect 
bcr  2ttafd)inen  t»erminbert;  bie  Reibung  ift  un«  aber  aud)  in  Dielen  f^iföcn  t»on 
großem  Stoßen,  unb  man  madn"  im  öraftifdjen  ?eben  oietfadj  Slnmenbung  r>on 
betreiben. 

£)$ne  Weibung  fönnten  wir  Weber  geljen  nod)  fielen,  mir  fönnten  otyne 
btefetbe  feinen  ©egenflanb  fefi  in  ber  $anb  galten,  unb  oljne  Reibung  mürbe 
fein  Sßagel,  feine  ©djraube  Ratten. 

5Doß  bie  Setoegung  eine«  SRabe«  mittetft  einer  ©djnur  ober  eine«  Siemen« 
auf  ein  anbere«  tibertrogen  merben  fann,  mie  e«  j.  33.  bei  ber  2)ref)banf  fratt* 
flnbet,  beruht  nur  auf  ber  Reibung. 

9?ur  bie  Reibung  jmif^en  ben  §ufen  be«  $ferbe«  unb  bem  33oben  bietet 
ifrnn  ben  ©ttifcpunft,  beffen  e«  bebatf,  um  bie  ?aft  be«  Sogen«  nndföuaieljen,  an 
meldjen  e«  angefpannt  ift.  SMefelbe  Function  fjat  bie  Reibung  jmtfdjen  ben 
©djienen  unb  bem  Umfong  ber  £reibräber  einer  £ocomotit»e  (bie  9?äber,  meläje 
burdj  bie  IDampfmafdjine  untgebreljt  merben).  £)f)ne  biefe  Reibung  mürbe  bie 
Äroft  ber  ÜDampfmafdjine  nur  eine  rafdje  Umbre^ung  biefer  föäber  oljne  gort« 
rollen  berfelben  bemirfen  fönnen.  —  2Benn  bie  Socomottoe  einen  SBagenjug 
fortjtct)cn  fofl,  fo  muß  bie  gteitenbe  Reibung,  meldje  überwimben  merben  müßte, 
menn  bie  Socomotitoräber  of)ne  gtei^eitige«  fortrollen,  atfo  bei  ftefjenbleibenber 
Pocomotive  umgebreljt  mürben,  größer  fein,  o(«  bie" (Summe  afler  SBiberftänbe, 
mcfdje  burdj  bo«  gottjieljen  oUer  Angehängten  SBagen  $u  überminben  finb.  Oft 
bic  angehängte  £aft  $u  groß,  fo  pnbet  in  bcr  Xljat  ein  rafdje«  Umbrefjen  ber 
£ocoinotir>räber  o^ne  gleichzeitige«  fortrollen  be«  3U9^  ©tatt,  mie  man  bie« 
öfter«  bemerfen  fann,  menn  ftä)  große  ®titer$üge  eben  in  Söcmegitng  fefcen. 

Slu«  biefer  33etra(rjtung  gefjt  aud)  tyx\>ox,  baß  bie  £afi,  mctdje  eine  2oco* 
mottoe  fortfiel)™  im  ©tanbe  ift,  nid)t  allein  oon  ber  Äraft  tt)rcr  Dampf* 
mafdjme,  fonbern  aud)  öon  tyrem  ©emidjte  abfangt.  Pehmen  mir  an,  jmei 
Üocomotioen  t)ätten  gteidt)  flarfe  SJhfcrjinen,  bie  eine  fei  aber  fdfjmmr  al«  bie 
anbere,  fo  mirb  man  mit  ber  fdjmereren  eine  größere  ?aft  fortgehen  fönnen. 
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«cf}te$  (Saöitel. 

^^brattlif  ober  bie  Sc^c^un^ö^efe^e  ber  gtuffigfciten. 


Ausflussgeschwindigkeit.  Senn  man  in  bie  <2eitenwanb  ober  83 
in  ben  S3obcn  eine«  mit  einer  ftlüfftgfeit  gefüllten,  oben  offenen  ®efäge$  eine 
Deffnung  macht,  weldje  im  Vergleich  mit  ben  3)imenftoncn  be«  ©efäfje«  Hein 
ifr,  fo  flrömt  bie  ftfüfftgfeit  mit  einer  @efd)winbigfeit  au«,  weld)e  um  fo  größer 
ift,  je  tiefer  ftefj  bie  Oeffnung  unter  bem  ©piegel  ber  ftlüffigfeit  beftnbet  SDet 
3ufammmcn^ang  gwifdjen  2tu«fluggefdjwinbigfeit  unb  $)xudf)tyt  lägt  ftd) 
auf  forgenbe  Seife  auöbrücfen:  £>ie  &uSfluggefd}Winbigf  eit  ift  ge* 
rabe  fo  grog  wie  bie  @efd)Win  bigfeit,  weldje  ein  f reif allenb er 
Körper  erlangen  mürbe,  wenn  er  Don  bem  (Spiegel  ber  ftlüfftg* 
feit  bis  gur  Stuöflugöffnung  herabfiele. 

tiefer  <5at$  ift  unter  bem  tarnen  be$  £oric  eiligen  X^eorem«  ht> 
fannt.  <Sr  lägt  fid)  auf  folgenbe  Seife  ableiten. 

Senn  bie  ftlüffigfeitSfchidjt  ab  cd,  ftig.  164,  welche  fieh  unmittelbar  über 
ber  Ocffnung  ab  befinbet,  frei  herabfiele,  ohne  burd)  bie 
über  i^r  laftenbe  ftlüfftgfeit  befdjleunigt  $u  fein,  fo  mürbe 
fte  bie  Deffnung  mit  berjentgen  ®efd>winbigfeit  berlaffen, 
meiere  ber  ,£>öhe  ac  entflicht,  bie  mir  mit  h  bejeidmen 
moflen.  $)tefe  öJefdjminbigfett  ift  v  —  ]/2g  h  (Seite  125). 
sJhm  aber  ift  bie  auäftrömenbe  Sd)irf)t  nid)t  blog  burd)  ihre 
eigene  (Schwere  befdjleunigt,  fonbern  burd)  bie  (Schwere  ber 
ganjen  auf  ihr  laftenben  ^lüffigfett.  $)ie  befchleunigenbe 
$raft  ber  <Sd)Were  g  oerha'ft  ftch  bemnach  jur  befdjleumgen 
ben  $raft  g' ,  welche  bie  flüffigen  Ztyiltyn  wirftich  auf- 
treibt, wie  ac  iu  af  ober  wie  ä  ju  s,  wenn  bie  5Drutfhöhe  mit  s  t>eäeid>nct 
wirb,  b.  h- 

/(  r  s  =  g  :  (f, 
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152        £obraultf  ober  btc  33eroeü,UHa«a.efefec  bet  glüfftgrciteii. 

unb  alfo  ifi  btc  auf  bte  au«ftie&enbe  ftüffige  ©<f)tcf)t  toirfenbe  befcfjleunigenbe 

Äraft  g'  —         Senn  aber  bic  befdjlcuntgenbe  #raft,  roeld)e  auf  bic  au«; 
h 

fliegenbe  ©djid)t  toirft,  ntd)t  g,  fonbern  g'  ift,  fo  i(t  aud)  btc  $ln«fltijjgefer)roiu* 
bigfeit  v'  =  \/2g'h;  unb  wenn  mir  in  biefen  93?eru)  Don  t/  ben  eben  abgc* 
leiteten  SKcttt)  ton  ^fefcen,  fo  erhalten  wir  für  btc  &u«fluj$gefrf)tuinbigfeit : 

$>ie«  ift  aber  biefelbe  ©eferjwinbigfcit,  weldjc  ein  Körper  erlangt,  wenn  ev 
eine  $ör)e  s  frei  burdjfäflt. 

$u«  biefem  (Safce  folgt  unmittelbar : 

1)  $)ie  2lu«f lufjgef djwinbigf eit  rjä'ngt  nur  Don  ber  £iefe  ber 
Deffnung  unter  bem  9?ioeau,  aber  nid)t  oon  ber  9?atur  ber 

f ig! eit  ab.  Söci  gleiten  $)rucff)br;en  muß  atfo  2Baffer  unb  Ouerfftlber  gletd) 
fdmett  ausfliegen.  $ebe  Ouerffilberfdjidjt  wirb  $war  burcr)  einen  $>rucf  au«* 
getrieben,  welerjer  13,6mal  fo  groß  ijt  al«  beim  28ajfer,  bagegen  ijt  aber  aud) 
bic  üttaffe  eine«  jeben  Duecfftlbertf)cild)en« ,  welche«  au«fliejjt,  13,6mal  gröfjct 
at$  bic  eine«  gleidj  großen  SBaffertrjeilefjen«. 

2)  £)ie  $lu«flufjgefd)iotnbigf  eiten  oerfjalten  ftd)  wie  bic 
Ouabratwurjeln  ber  $)rucfr)öf)en.  2lu«  einer Dcffnung,  wctd)e  100  (Senti* 
meter  unter  bem  SBafferfoieget  liegt,  muß  alfo  ba«  SBaffer  mit  lOmal  größerer 
<2d)tiefligfeit  ausfliegen  al«  au«  einer  anberen,  weldjc  nur  1  Zentimeter  unter 
bem  Sfioeau  liegt. 

84  Versuohe  über  Ausflussgeschwindigkeit.  Um  Sfcrfudje 
über  9(uSflu&gefdjwinbigfeit  anjujteßen,  fann  man  ben  Apparat  gig.  165  an* 
wenben.  <än  einer  grojjen  ®la«flafdje  mit  Oerticalen  Sänben  ift  unten  feittiäj 
ein  ?od)  gemadjt  unb  auf  biefe«  eine  üttefftngeinfaffitng  wtt  einem  fuqen  2flef* 
fingrofjr  r  aufgefittet.  3)a«  ^ör)renftücf  r  bient  $ur  ^lufnarjine  ber  2lu«flufj. 
Öffnungen. 

3>amit  ber  5ln§ft«g  längere  3eit  unter  unocrSnbertem  2)rucf  ftnrtfinbe, 
wirb  ber  £al«  ber  ftlafdje  mittetft  eine«  $orfe«  oerfcfjloffen,  burcr)  wclefjen  eine 
oben  unb  unten  offene  (Slaöröfjre  r)inburd)ger;t ,  beren  untere  Oeffnung  a  fidj 
unter  bem  SBafferf  oicgel  bepnbet.  3n  bem  2Jcaaf$e  nun,  al«  unten  SBaffcr  au«flieftt, 
bringt  bic£uft  bttrerj  bie  (SlaSrölrrc  ba  ein,  inbem  fortwärjrenb  Suftblafen  oon  a 
in  ben  oberen  STfjeil  ber  ftlafdje  auffteigen ;  auf  biefe  SBeifc  ifi  aber  bie  ganjc 
2Baffermaffe  ünn  a  aufwärt«  burcr)  ben  Suftbrucf  äquilibrirt,  fo  bajj  nur  bie 
£öfje  ber  ftlüffigfeit«fäulc  oon  a  bi«  jur  Slu«fluf}öffnung  herunter  bie  2tu«flu§* 
gefcrjwinbigfeit  bebingt. 

(2r«  ift  nun  auf  ber  <Hafd)e  eine  £ljeitung  angebradjt,  beren  sJ?ulIöimft  in 
ber  §örje  ber  $lu«fluf$öffttung  liegt,  wäfjrenb  bie  folgenben  Stfjeifftridje  1,  2,  3 
u.  f.  ro.  £)ccimeter  über  bemfelbcn  angebracht  ftttb  (man  fann  natürlidj  für  biefe 
Srjeilnng  aud)  jebe  anbere  £ftngenemt)eit  anroenben).  2)er  2lu«fluj$  wirb  nun 
mit  einer  ©cfdjwinbigfeit  ftattftnben,  roelctje  einer  3>ruc!^ö^e  oon  1,  2,  3  ober 
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4  £)ecimetern  entfpricfjt ,  tuenn  man  bie  $i%e  fo  pcKt,  ba§  ifyr  unteres  Qrnbe 
fid)  in  bcr  ©öfje  be«  £f)eilftrid)e«  1,  2,  3  ober  4  beftnbet. 

Um  einen  2Bafferftral)l  Uer* 
tteat  in  bie  §i%  fpringen  $u 
taffen,  fann  man  ein  gebogene« 
furje«  ®Ia«röf)rcr)en  mittelft  eine« 
$orfc«  in  r  etnfefcen,  tuie  c«  bie 
^igur  jeigt.  §at  man  nun  bie 
®la«röf)re  ab  fo  r)od)  in  bie 
£i%  gebogen,  bajj  iljr  untere« 
(Snbe  fid)  in  bev  ^öfyc  be«  £f)ei(* 
fhidje«  4  beftnbet,  fo  fofl  nad) 
bem  ®efefce  be«  vorigen  Para- 
graphen bie  ®efd)tuinbigfcit,  mit 
tuelcrjer  ba«  SBaffer  au«  ber 
Oeffnung  o  (jeroorfpringt,  biefetbe 
fein,  tuetdje  ein  Körper  erlangt, 
tuenn  et  ucn  ber  £>ßf)e  bc«  ©tricfycä 
4  bi«  o  herabfällt;  man  foOte 
alfo  ertuarten,  ba{$  ber  2Öafferflraf)l 
and)  bi«  im  §öt)e  d  aufzeigen 
tuürbe,  tua«  jebodj  nidjt  ber  ftafl  ift. 

$)afe  ber  auffteigenbe  äßaffer* 
fhat)t  bie  tfyeoretifdje  $tyc  ntdr)t 
cvvcictjt ,  baran  finb  jebodj  nur 
bie  3Jeroegung8f)inbemif[e  <Sd)itlb; 
beu  tuefentlid)ften  (Sinffofj  übt 
ba«  Dom  (Gipfel  roieber  (jerabfaflenbe  Saffer  au«,  inbem  c«  ba«  freie  ^luf- 
fteigen  be«  nadjfotgcnben  2öaffer«  Ijinbert ;  be«r)alb  fteigt  aud)  ber  <Straf)(  äugen* 
blidflidj  ftöfjer,  fobatb  man  bie  5(u«fluf$bffnung  fo  tuenbet,  baj$  ber  auSfliefecnbe 
3trat)t  einen  ganj  Keinen  SÖinfet  mit  ber  53erticateu  macfjt,  baß  atfo  ba«  2Baffcr 
neben  bem  auffteigenben  (Strafe  fjerabfa'Üt.  3n  biefem  ftalle  fann  unter  günfti* 
gen  Umftä'uben,  b.  fj.  roeun  möglidjft  wenig  Reibung  ftattfinbet,  bcr  Strafjt  eine 
§öfje  erretten,  tuctdje  0,9  ber  3)rucff)öf)e  ift. 

Um  einen  farijontat  au£fUej$enben  SBafferfhaljt  ju  erhalten,  wirb  an  ba« 
ftofjr  r  eine  bünne  $Refftngpiatte  angefcfjrattbt,  in  beren  SDtttte  fid)  eine 
fret«förmige  Deffnung  uon  gemeffenem  £>urd)tneffer  befiubet. 

£)afc  ber  fjorijontal  au«ftrömenbe  2öafferftral)(  tuirttid)  bie  ®efd)toinbigfeit 
fjat,  tue(d)e  ifjm  nad)  bem  Soricelli'fcfjen  ©efefce  gufommt,  getjt  barau«  f)er* 
uor,  bafc  er  genau  bie  Parabel  bcfcfjrcibt,  meiere  biefer  9lu«flu|gefcrjtuitu% 
feit  cnrfprid)t. 

3n  gig.  166  (a.f.<S.)  ift  bie^arabel  be«  Ijorijontal  autffliefeenbcnSÖafferftrat)!« 
für  eine  Drucfljöfye  uon  1  unb  für  eine  fo(d)e  uon  4  $ecitneter  in  »/,<,  ber  na* 
türlid)en  ©rbfje  bargefietlt,  tute  fU  bie  Gonflructiou  für  bie  nad)  bem  Xori* 
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154       $9br<iitTif  ober  bte  öemegungSgefefce  ber  ghlfflgfeiten. 

cellt'fdjen  ©efefce  beregnete  lluSfwggefdjminbigfeit  ergtebt.  güljrt  man  bicfc 
giguren  in  bcr  $el)nfad)en  (Srößc  aus,  fo  fann  man  bie  gewidmete  (£uroe 

ffig.  166. 


o  a  b  c  d 


fjinter  bcn  unter  bcn  angegebenen  Scbtngungen  auäfliejjenben  95?affcrfival)l 
galten  unb  ftdj  fo  überzeugen,  ba|  berfetbe  mirftid)  bte  oorgefd)riebcne  5k(m 
befdjreibt,  mobttrdj  bann  ba£  im  vorigen  Paragraphen  oerljanbefte  $efefc  be* 
ftättgt  ift. 

gttr  eine  £>rudt)ö§e  Don  •  0,1   ütteter  ift  bie  5htäflu|jgefdjminbigfeit 

V2 .  9,8 . 0,1  =  l,4m ,  für  bie  bierf  adje  T)rucfr)ör)e  bie  ^uSftufjgefdjminbigfeit 
2,8  2Keter. 

85  Ausflussmenge.  Die  SBaffermenge,  rodele  au«  einer  Deffnung  in 
einer  gegebenen  3ci*  ljertoorföringt,  (jängt  offenbar  Don  ber  (Sröjje  ber  Deffnung 
unb  ber  ^uöfmfjgefdjmtnbigfeit  ab.  SBenn  alle  SÖaffertfjeitdjen  bie  Deffnung 
mit  ber  ©cfd)mtnbigfeit  öafftrtcn,  meldje  nad)  bem  £oricelü'fd)en  Xfyeorem 
ber  3)rudtt)ö(je  entftoridjt,  fo  mürbe  bie  in  einer  ©ecunbe  auöfüejjenbc  SBaffermenge 
einen  (Jtjlinber  bilben,  beffen  93afi$  gleid)  ber  Deffnung  unb  beffen  4pör)c  gleidj 
bem  2Bege  ift,  ben  ein  SBaffertfyeildjen  oermöge  feiner  ®efd)minbtgfeit  in  einer 
(secunbe  jurürflegt.  ÜDiefer  3Beg  ift  aber  bie  $u#fluggefdjminbigfeit  felbft,  alfo 
V2  g  s,  unb  wenn  mir  nun  ben  ftlädjeninljalt  ber  Deffnung  mit  F  bejeidmen, 
fo  ift  bie  Sluöflujjmenge  in  einer  ©ecunbe 

M=F\/2gli  1) 

SWjmcn  mir  an,  bic  Deffnung,  meldje  bei  r,  gig.  163,  angefdjrattbt 
morben  ift,  fei  freisförnttg;  bcr  £)urdjmeffcr  be$  Greife«  fei  5  Mflimctcr,  fo  ift 
ber  ftläd)eninfjatt  bcr  Deffnung  F  —  19,625  Duabratmittimetcr  ober  0,19625 
Ouabratcentimeter;  menn  bte  $rtt(ff)öl}e  10  (Zentimeter  ift,  fo  ift,  mie  mir 
fdmn  beregnet  Ijaben,  bie  &u$flu§gcfdjminbigfctt  1,4  2Keter  =140  (Senti* 
meter,  alfo 
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M  =  0,19625  X  140  =  27,475  Subircentimetcr. 
einer  Winute  müßten  alfo  1648,5  (lubifcentimeter  ausfliegen. 
(Sine  gleich  groge  Deffnung,  meiere  40  (Zentimeter  unter  bem  Safferfpiegel 
liegt,  mügte  in  einer  Minute  bo^elt  fo  üiel,  alfo  3297  (Subifcentimeter  Baffer 
geben. 

$>ic  nach  ©leiefmng  1)  berechnete  Sludflugmenge  Wollen  wir  bie  theo* 
rctifdje  nennen. 

©teilt  man  ben  2*erf ueh  an,  fo  erhält  man  für  bie  3>wcfl)ölje  üon  1  3)eci* 
meter  nur  ungefähr  1055,  für  bie  Ttudfyöty  toon  4  2)ccimetern  nur  2110  (Subif* 
centimeter  Sftaffer. 

2>iefe  Differenz  jmife^cn  ber  fogenannten  theoretifehen  unb  ber  beobachteten 
2ln«flugmengc  beroeifr  unwibcrleglich,  bag  nidjt  alle  9©affertr)eitc^en  bie  Deffnung 
mit  bor  $cfehwinbigfeit  paffiren,  welche  ber  $)rutff)öf)e  entfprtcr)t.  3n  ber  Xfyat 
haben  im  Duerfdjnitte  ber  Deffnung  nur  bie  in  ber  Witte  jtth  beftnbenben 
SEBajfcrfäben  biefe  ®efcfmnnbigreit,  währenb  fie  für  bie  mein:  nach  Dcm  ^fanbe 
ber  Oeffnung  hin  auöflicgenben  geringer  ijt,  wie  bie«  auch  notb,wcnbtg  nach  ber 
folgenben  ^Betrachtung  fein  muff. 

3n  einem  weiten  (Gefäße  mit  enger  Deffnung  fann  bie  ganjc  flüfftge  Waffe, 
mit  Ausnahme  ber  in  ber  9?ä^e  ber  Oeffnnng  befindlichen  XtyiU,  al«  rut)enb 
betrachtet  werben.  2>ie  nach  einanber  au«|hömenben  ©ehrten  beginnen  alfo 
ihre  Bewegung  nicht  ju  gleicher  &t\t,  bie  oorberjten  fyabtn  bereit«  ba«  Wari* 
mum  ber  ©efchwinbigfeit  erreicht,  währenb  bie  r)tnterften  erfl  ihre  ^Bewegung  be* 
ginnen.  (£«  würbe  bie«  ein  3erreigen  ber  auf  einanber  folgenben  Schichten 
jur  ftolge  fyabtn,  wenn  fidr)  leere  SRäume  bilben  fbnnten.  SBeil  bie«  aber  nicht 
möglich  ifr  f°  äiehen  Ad)  bie  einzelnen  Schichten  mehr  in  bie  Sänge,  Währenb  ihr 
ÜHirehmeffer  abnimmt;  in  bem  Waage  aber,  al«  ber  Ouerfchnitt  biefer  Schid)« 
ten  fich  oerminbert,  rnüffen  anbere  29?affertheilchen  oon  ben  Seiten  ^fliegen;  ba 
biefc  aber  ihre  Bewegung  erft  fpäter  beginnen,  fo  ifl  flar,  bag  fte  mit  einer  ge* 
ringeren  ©efcljwtnbigfeit  in  ber  Deffnung  felbfl  anfommen,  al«  bie  centralen 
Söafferfäben. 

SBährenb  alfo  ber  $ern  be«  auöfliegenben  Strahl«  in  bem  Momente,  in 
welkem  er  bie  Deffnung  üerlägt,  bie  ber  $)rucfhöhe  entfprechenbe  (Sefchwinbta/ 
feit  hat,  ift  er  Don  SBaffcrfäben  umgeben,  beren  @efchwinbigfeit  um  fo  geringer 
ift,  je  nä^er  fte  bem  9f anbe  ber  Deffnung  ftnb ;  unb  barau«  folgt  bann,  bag  bie 
2lu«f[ugmenge  geringer  fein  mug,  al«  wenn  alle  £heilci)cn  bie  Deffnung  mit  ber 
(Sefchwinbigfeit  be«  ßernfirahl«  »erliegen. 

(5ine  ftotge  baoon,  bag  bie  centralen  SBafferfäben  beim  Durchgänge  burch 
bie  Deffnung  eine  grögere  ®efcfmrinbigfeit  fyabtn  a(«  bie  SRanbfäben,  unb  bafe 
lefctere  juglcicr)  noch  mit  einer  nach  ber  Witte  be«  ©ajferfrrahl«  gerichteten  ©e* 
fchwinbigfeit  behaftet  fmb,  ift  auch,  »er  auSfliegcnbe  SBafferftrahl  nicht  ooü* 
fommen  djlrabrifd)  ift,  fonbern  bag  er  ftet)  toor  ber  Deffnung  jufammengicht 
(contractio  venae),  wie  bie«ftig.  lK7(a.f.S.)bargcflellt  ifl.  93ei  cd  beträgt  ber 
Ouerfchnitt  be«  SBafferftrahl«  ungefähr  noch  2/3  »om  Flächeninhalte  ber  Deff- 
nung. Grbcnfo  beträgt  bie  mirfliche  2(u«flugmenge  ungefähr  %  &w  theoretifchen. 
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93ejeid)nen  toir  mit  Q  bie  Wirfltdje  %u«f lugm enge,  fo  ift  bemnad) 
$ig.  167. 


ober 


Iii*®? 

sä 

I.  |   


ffft.  168. 


G  =  0,64  F  MYfs. 

Einflus8  der  Ansatzröhren  auf  die 
Ausflussmenge.  SBenn  ber  8tt6ftafj  nidjt  burdj 
Deffnungen  gefdjieljt,  toetcfje  in  eine  bünne  2£anb  gc* 
madjt  fmb,  fonbern  burd)  furge  SRöfjren,  fo  pnben 
mevfwürbige  SJfobiftcationen  Statt,  bie  wir  jefct  näfjer 
betrauten  wollen. 

Sßetttt  eine  hirje  9lnfa|}röl)re,  §ig.  168,  genau 
bie  ®eftalt  be«  freien  <8traf)l«  r»on  ber  £>ffnung 
biß  311  ber  (Stelle  fjat,  oon  weldjer  an  bie  (Sontraction 
nidjt  meljr  ittcrf(icr)  junimmt,  fo  übt  fie  gai  feinen 
Grinflug  auf  bie  $u«flugmenge  nu«. 

jDurrf)  furje  ctylinbrifdjc  Slnfafcröljren  fliegt 
ber  <Straf)l  entweber  frei  burd),  tüte  burd)  eine  £)eff= 
nung  Oon  gleicfjem  3)urcf)mcffer,  un6  inbiefem  ftaH  übt 
bie  SKöljre  feinen  Grinflug  au«  ober  ba«  SBaffer  Ijängt 
(id)  an  bie  Söänbc  ber  SRöljre,  fo  bag  bie  ^fiiffigfctt  bie 
gange  Sftöfjre  au«füllt  unb  ein  <5trafjl  Dom  £>urdj* 
meffer  ber  fööfwc  ausfliegt.  On  legerem  f?aü  öcranlagt  bie  Slnfafcröljre  eine 
$ermcf)rung  ber  Sütfflugmenge.  SBäfjrenb  eine  Deffnung  in  bünner  2Banb  0,64 
ber  tljeorctifdjen  Hnöflugmenge  giebt,  erhält  man  burdj  eine  foldje  cnlinbrtfdje 
Wufafcröfjre  Don  glcidjcm  3)uvdjmeffei:  84  <ßrocent,  üorauSgefefct ,  bag  bie  £änge 
ber  9?öf)re  nur  bem  tierfadjen  3)urd)meffer  gleid)  ift.  33ei  geringer  3)rurf^ö^e 
ift  ber  <Slraf)t  ftet«  anfjängenb,  bei  groger  $)rucfi)b,f)e  hingegen  ift  er  frei  S3ei 
mittlerem  £)rurf  fann  man  if)n  nad)  belieben  balb  frei,  balb  anjjä'ngenb  machen; 
ein  geringe«  #inbernig  [teilt  ba«  3lnf)ä'ngen  ^>er,  unb  oft  reicht  ein  ganj  fcf)roa<^cr 
©tog  l)in,  um  ben  @traf)l  roieber  frei  $u  matten. 

(Sin  furje«  conifdje«  Slnfafcrofjr  wirft,  im  ^aUe  e«  ö 0 1 1  ausfliegt,  wie 
ein  ct)linbrifd)c«,  nur  beroirft  e«  eine  nod)  grögere  #ermef)rung  ber  ftuöflugmenge. 

£)ie  3lu«fluggefd)minbigfeit  wirb  burd)  cnlinbrifdje  ober  conifdje  $ln* 
fafcröfnren  in  bemfclben  SScrljä'ltnig  oerminbert,  in  weldjem  bie  Ausflug* 
menge  oermefjrt  wirb. 

Gr«  ift  jefct  nodj  ju  unterfudjen,  wie  e«  fommt,  bag  ?tnfa|rö^rcn  bie  2lu«* 
flugmenge  auf  bie  ermähnte  Seife  Ocrme^ren,  bie  2lu«fluggefd)Winbigfeit  bagegen 
oerminbern. 

3nbem  ba«  SBaffcr  in  ba«  SInfaferofjr  etnffrömt,  ertetbet  e«  eine  gontrac» 
tion,  wie  wenn  eS  au«  einer  Oeffnung  in  bünner  ilöanb  au«flöffe;  weiterhin 
aber,  fobalb  einmal  bie  fööfjrenmänbe  benefct  finb,  bewirft  bie  5lbf)äfion  an  bie 
ftöfjrenwänbe ,  bag  fid)  bie  Slnfafcrbfjre  ooUftänbig  auf  füllt,  unb  fomit  ift  ber 
Duerfdjnitt  be«  <Straf)le«  burd)  ba«  2Infafcrof)r  oergrögert,  er  iji  beim  5luötrttt 
au«  bem  9to^rc  gröger  al«  an  ber  6teüe  ber  (Sontraction,  wie  man  bie«  in 
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ftig.  169  fte^t.  Stoß  eine  fote^e  Gontvoction  in  bev  9?öf)vc  wivflid)  ftattftnben 
mufj,  geljt  bavau«  fjevoor,  bafc,  wenn  man  bem  Sfafafcroljr  bie  ®cßalt  be«  con* 
traf)irten  Strafe«,  $ig.  169,  giebt,  bev  9lu«flujj  »oflfommen  fo  ftattfinber,  al« 
ob  ba«  Sfnfafcroljr  ootlfonimen  conifd)  wäre. 

Senn  nun  bie  2Baffertf)eild)en ,  ben  ganzen  Ouerfdjnitt  ber  Wtyxt  au«* 
fllflcnb,  btefctbe  mit  bev  ÖJcfdjwinbigfeit  r>crliefjen,  mit  weldjer  fie  bie  ©teile 
bev  gvöjjten  (£ontvaction  paffiren ,  fo  mügtc  notljwenbig  ein  3errei§eti  ocv  QUf 
einanbcrfolgcnben  2Baffcrfcr)td^ten  eintreten,  £ie  Trennung  bev  SBaffeitljeildjen, 
nlfo  bie  Sbiloung  t»on  teeren  Räumen,  wirb  ober  burd)  ben  Drud  ber  £uft 
Derfjinbert,  Wetter  ben  (Sinflug  ber  2Baffertljeild)en  in  ba«  9fofjr  befd)leumgt, 
bagegen  aber  and)  ben  $lu«flujj  au«  bemfclben  oerjogert.  $)urd)  ben  3)rutf  ber 
£uft  werben  bie  anSfUefjcnbcn  Saffertljetldjen  fo  oiel  jurütf  gehalten,  bajj  baburd) 
ein  boücv  2lu«flufj  möglid)  wivb. 

Äiü  169  .  170. 


3)afj  ber  Juftbrud  Ijier  mivflid)  biefe  $ofle  fpielt,  gcf)t  bavau«  IjeiDov, 
baß ,  wenn  ba«  SBaffer  in  einen  luftleeren  9iaum  au«ftiefjt,  bie  Sluäflugmenge 
buid)  Slnfafcvölncn  nid)t  toermefjrt  wirb. 

SDiadjt  mon  in  bie  ©eitenwanb  ber  ffafaferityre  ein  £od) ,  fo  wirb  burd) 
biefe  Oeffnung  £uft  cingefaugt,  unb  ber  ©trafjl  fjört  auf,  continuirlid)  gu  fein. 

SBenn  tu  biefe  ©eitenöffnung  eine  9tö(re  xy,  ftig.  170,  eingefefct  wirb, 
bereu  untere«  ßnbe  in  ein  @efäf$  mit  SBaffer  mttnbet,  fo  wirb  buret)  ba«  93e* 
fheben  beel  SBoffec«,  in  ber  Slnfafcrbfjre  einen  luftleeren  SKaum  %\x  bilben,  ba« 
SBaffer  in  ber  sJtb(jre  xy  in  btc^ö^egefaugt.  ÜDiefe«  $(änomen  be« 
(Saugen«  beweift  ebenfalls  ben  Hinflug  be«  £uftbrucfc«  auf  bie  foeben  betraf* 
teten  Grrfdjeinungen.  $>a  eine  conifd)c  Slnfafcröljre  eine  nodj  größere  $lu«fluß= 
menge  giebt  al«  eine  ct)linbrifd)e,  fo  muß  fie  aud)  ein  ßärfeve«  «Saugen  erjeugen, 
b.  I).  e«  wivb  in  ber  9föt)re  xy  unter  übrigen«  gleiten  llmftänben  burd)  ein 
conifdje«  ffafa|rofyc  bie  aufgefaugte  SBafferfäute  ju  einer  größeren  §ö§e  gehoben 
als  burd)  ein  ct)linbiifd)e«. 

Seitendruok  bewegter  Flüssigkeiten.  Senn  au«  irgenb  87 
einem  föefevboiv  ba«  SBaffer  burd)  längere  9föf)ren  abfliegt,  würben  bie  (Seiten* 
wänbe  ber  Wöfjren  gar  feinen  3)vu(f  aitfjufjalten  tjaben,  wenn  feine  Reibung«« 
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wiberfiänbe  gu  tiberwinben  wären,  bie  unter  Umftänben  fct)r  bebeutenb  mirfen 
fönnen,  fo  bog  ber  grbfjte  Ttyii  be«  fyijbroftatifdjen  $)rucf«  gur  Ueberwinbung 
biefer  2Bibeiftänbe  oerloren  ge^t  unb  ber  Bewegung  nid)t  ju  @ute  fommt. 

Sttan  fteefe  eine  2  bi«  3  gujj  lange  ©la«rbl)re  nüttelft  eine«  $orfe«  in  ba« 
SRoln:  r,  gig.  165,  unb  gebe  biefer  9fb'f)re  eine  horizontale  (Stellung,  fo  wirb 
ba«  SBaffer  am  <5nbc  ber  SKöljre  weit  langfamer  ausfliegen,  al«  man  nad)  ber 
Skucfljöfje  erwarten  fottte. 

Söenbet  man  mehrere  gleid)  lange  dltyxm  üon  üerfttjiebenem  SDurdjnteffer 
gu  biefem  SBerfudje  an,  fo  ftefjt  man,  wie  bie  $lu«flufsgcfd)winbigfeit  abnimmt,  - 
wenn  bie  $Köf)ren  enger  werben. 

©efefct,  man  fjabe  gefunben,  baf$  bie  Sliräflufjgefcfywinbigfeit  für  eine  biefer 
ftftifjren  nur  Ijalb  fo  grojj  fei,  al«  man  nad)  ber  @röfje  ber  &xud tytyt  f>ätte  er* 
warten  f  ollen,  fo  ift  3/4  be«  ganjen  £)rucf«  jur  Ueberwinbung  ber  Reibung 
nötfu'g  unb  nur  V4  bejfelben  fommt  ber  Bewegung  ju  ®ute. 

Senn  in  ber  SRöffrc  ac,  gig.  171,  ba«  SBaffer  fid)  mit  ber  ®efd)Winbig* 
feit  bewegte,  weldje  ber  2)rucff)öf)e  im  SReferöoir  entföridjt,  fo  gärten  bie  5toIjren= 
wänbe,  wie  fcfyon  bewerft,  gar  feinen  £>rucf  au«$ufjalten ;  ba  aber  ba«  SBaffer 
bie  Sftöljre  ac  mit  einer  ©efdjwinbtgfett  burdjftrömt,  weldje  nur  einem  £f)eile 
ber  2)rucff)öf)e  entfpritt)t,  fo  mujj  ber  Sttcfi  al«  fjtybroftatifäjer  £>rucf  auf  bie 
SRöljrenwänbe  wirfen.  $)er  2)rucf,  ben  bie  Sßänbe  au  «galten  Ijaben,  ift  jeboe^ 
nid)t  an  allen  ©teilen  ber  SKöljre  gleidj,  er  ift  um  fo  geringer,  je  mein:  man  fidj 
ber  Sluflufjöffnung  c  nähert. 

3n  mannen  ga'tten  fann  ber  £)rucf,  ben  bie  9föl)renwänbe  oon  innen  au«* 
galten  Ijaben,  fleiner  fein,  al«  ber  oon  aufjen  auf  fte  wirfenbe  tfuftbruef;  e«  ift 
bie«  überall  ba  ber  ftaü,  wo  bie  Söcbingungen  erfüllt  fmb,  unter  weld)en  ba« 
^^änornen  be«  ©äugen«  ftattftnben  fann.  Wäfjere«  über  ben  9*eibung«wiberftanb 
in  langen  fööljren  im  ©u^lementbanbe. 


I       Reaotion,  welche  durch  das  Ausströmen  der  Flüssig- 
keiten erzeugt  wird,  ©in  mit  Saffer  gefüllte«  ©efäfc  bleibt  ooUftäm 
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big  in  föuhe,  weit  jebev  ©eitenbrutf  burd)  einen  öofffommen  gleiten,  aber  cnt* 
gegcngefcfetcn  aufgehoben  wirb.  Senn  man  aber  bie  Sanb  an  irgenb  einer 
Stelle  burd)bohrt,  fo  bag  ba«  Söoffcr  heröorfpringt,  fo  iß  bei*  SDruct  an  biefer 
©teile  offenbar  weggenommen ,  luäljveub  ba«  ber  Deffmmg  biametral  gegenüber* 
liegenbe  Sanbßütf  nod)  gerabc  fo  ßarf  gebtütft  wirb  als  borljer.  $>er  Drucf 
auf  biejenige  ©efägwanb,  in  welcher  fid)  bie  Oeffnung  befmbet,  iß  atfo  geringer 
al«  ber  3)rucf,  melden  bie  gegenüberßehenbe  Sanb  au«l)ält,  mithin  wirb  ba« 
gange  ®cfäg  fid)  in  einer  SRidjtung  bewegen  müffen,  meldte  ber  föidjtung  bc« 
au«fltegenbeu  Safferßral)l«  entgegengefefct  iß,  oorau«gefefct,  bag  biefe  Bewegung 
nid)t  burd)  Reibung  ober  auf  irgenb  eine  anbere  Seife  oevlunbert  mirb.  (£« 
iß  bie«  bem  ÜCUtfßog  ber  ®efd)üfcc  gu  »ergleidjen.  üKan  fann  bie  beim  2lu«* 
fliegen  be«  Saffer«  mirfenbc  9teaction  burd)  einen  Apparat  antdj«til«h  machen, 
welker  unter  bem  Manien  be«  ©egner'f^en  Safferrabe«  befannt  iß.  <S« 
beßefjt  au«  einem  um  eine  oerticale  2lrc  leidjt  bref)baren  ®efäge  Ä,  $ig.  172, 
an  beffen  unterem  @nbe  fid)  $wci  horizontale  9?ö^ren  befinben,  bie  an  ent* 
fpredjenben  ©teilen  mit  einer  flehten  Oeffnung  oerfeljen  ftnb.  Da«  ©efäg  breljt 
fid)  natf)  berjenigen  SRidjtung  um,  welche  ber  9tid)tung  ber  au«ßrömenben  Soffer* 
(trauten  entgegengefefct  iß. 

Lebendige  Kraft  der  Wassergefälle.  Senn  ba«  Saffer  89 
eine«  33ad)e«  oon  einer  gewiffen  $bt)e  herabfällt,  fo  erlangt  e«  eine  beßimmte 
($cfd)winbigfeit,  eine  lebenbige  ßraft,  oermittelß  beren  e«  einen  eutfprcd)eu* 
ben  mechanifdjen  Sffcct  fjeroorbringen  fann.  Soven  wir  im  <&tanbe,  bie  lebenbige 
&vaft  be«  hevabfatfenben  Soff  er«  oollßänbtg  auf  ein  Safferrab  ju  über* 
tragen ,  fo  tönnte  baffelbe  eine  med)anifd)e  Arbeit  ücrrtdjten,  weldje  ber  £cbung 
einer  ber  herflbgefallencn  Saffermaffe  gleiten  ?aß  auf  bie  £öt)e  bc«  ©ejäüc« 
äquioalent  iß,  b.  h-  Mh  iß  ber  t{)  eor ettfdje  Effect  eine«  (Gefälle«,  wenn  M 
bie  in  ber  3citeinl)eit  herabgefallene  Saffermaffe  unb  h  bie  oerticale  £öt)e  bc« 
©efäöe«  bezeichnet 

Senn  j.  53.  öon  einer  £öhe  oon  24  Jug  in  jeber  ©ecunbe  eine  Saffer* 
maffc  oon  800  <ß[unb  herabfällt,  fo  iß  ber  theorettfd)e  (Sffect  biefe«  (Gefäße« 
19200  gugpfunb. 

Sir  wollen  in  golgenbem  ben  tr)coretifd)en  (Sffect  eine«  ©ejätle«  mit  E 
bejeithnen.  • 

3n  ber  ^rari«  lägt  ficr)  aber  biefer  fogenannte  theoretifche  Effect  nie 
erreichen  beim 

1)  er  laugt  ba«  in  einem  s2>ad)c  ober  in  einem  Oerinne  ^crabfltcgcnbc 
Saffer  in  golge  oon  Reibung  an  ben  (Sanalwänben  unb  fonßigen  Bewegung«* 
hinbemiffen  nie  bie  ootle,  ber  gallhöhc  eutfprcd)cnbe  ©e[d)Winbigfcit; 

2)  lägt  fid)  bie  lebenbige  &raft  be«  Saffer«  nie  ooQßänbig  auf  ein  Sajfer- 
rab  übertragen;  e«  bleibt  bem  Saffer  immer  noch  eine  mehr  ober  minber  groge 
(Sefdjwinbigfeit  übrig,  mit  ber  e«  abfliegt ; 

3)  geht  noch  "n  flwfcw        ber  an  ba«  Saffcnab  wirflid)  übertragenen 
lebenbigen  Äraft  burch  Ucberwinbung  oon  töeibung«wiberßänbcn  fcrloren. 
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160       ^brn«ftf  ober  bie  $3ewfguiiß$gefefee  bev  filuffto,  feiten. 

$ev  wivflidjc  Mufecffcct  eine«  SBaffevvabeS  wivb  alfo  ftetfl  bebeutenb 
Heiner  fein  als  bev  tfteoretifcQe  Effect. 

üTic  eben  erwähnte  Ärt  bev  Uebevtvagunq  bev  lebenbigen  Alraft  beä  tytab* 
fallciibcti  Saffcv«  pnbet  bei  ben  untevfdjtädjtigen  Wä'bcvn  (Statt.  £iev  wivft 
alfo  bic  <5d)wevfvaft  in  bev  Sßeife,  baß  fic  bem  fyevabfaHenben  Söaffcv  eine  gc* 
wiffe  ®efd)winbigfeit  evtfjcilt,  unb  baf$  afebann  bic  oevmöge  biefcv  ®efd)minbig* 
feit  beut  SBaffer  inwofjnenbe  lebenbige  $vaft  auf  ba$  9fab  Ubertragen  wivb. 

2)ie  <Sd)wcrfraft  eine«  $erabfaflenben  Atorper«  tarnt  aber  auef)  nod)  auf 
anbete  SBeifc  für  iued)anifd)c  Arbeit  uerwertfjct  werben,  inbent  man  uä'mlid) 
nid)t  erft  ben  Äörpci  frei  fallen,  alfo  ifm  nid)t  bie  ganjc  ber  fraUljbbc  entfpvcdjcttbc 
©efdjwinbigfeit  erlangen  läßt,  fonbern  inbent  man  bie  ©efdjleuuigung  gleidjfam 
im  Moment  itner  (Sntftcljung  fogteirf)  confnmirt,  alfo  einen  ftall  or)ae  S3cfcr)len- 
nigung  ober  bod)  mit  bebeutenb  berrmgerter  ©efdjlcunigiing  eintreten  lägt. 

(Sin  f^att  ber  ?lrt  tritt  j.  53.  ein,  wenn  au  bev  <5d)uuv  bev  gattmafdjine 
auf  bev  einen  «Seite  ein  nur  etwatf  grögerei?  ®ewicfjt  fjängt  als  auf  ber  aubeven ; 
in  biefcv  SBcifc  wirb  aud)  bic  mcdjamfdjc  $raft  bc£  nieberfatlenben  2L>affcr£  bei 
ben  oberfd)läd)tigcn  9tä'bern  benufet.  £ner  wirft  ba£  fjcrabfinfenbc  Gaffer 
burd)  3)rutf,  im  cvfteven  ^ade  burd)  (Stög. 

90  Verticale  Wasserräder.  $)ie  gcwöljnlidjen  ÜBaffcwäbev  breljen 
ftd)  in  oevtiealev  Grbenc  um  eine  fyovijontalc  3lre.  ÜKan  unterfd)eibet  bvci  £>aupt 
arten  ber  oerttealen  SBafferräber,  untcrfd)lad)tige,  oberfd)läd)tiqe  uub 
nuttelfd)(äd)tige. 


Sig.  173. 


SÖci  ben  untevf d)läd)tigen  Sttäbcvn,  ftig.  173,  fteljeu  bic  3d)aujeln 
redjtwtnfltg  auf  bem  Umfange  bc$  töabc*.  £>ic  uutcvften  ©Räufeln  finb  in  baS 
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Söaffer  eingetaucht,  Wetdje«  mit  einer  ®  efdjwinbtgf  eit  fortfliegt,  weldje  öon  ber 
£öl)e  be«  ©efälle«  abfängt. 

3)a«  fliegenbe  SBaffer  fefct  nun  audj  ba«  föab  in  ^Bewegung  unb  tfjeift 
ü)m  eine  (Sefdjwinbigfeit  mit,  wetcfje  nadj  Umftänben  batb  größer  batb  Heiner 
fein  wirb. 

SEÖenn  ber  <3tog  be«  SBaffer«  bem  SRabe  eine  ©efdjwinbigfeit  mittljetfen 
fott,  weldje  berjenigen  gletd)  ift,  mit  melier  ba«  SBaffer  fliegen  mürbe,  wenn 
ba«  9?ab  gar  nidjt  ba  märe,  fo  barf  ba«  9fab  biefer  ^Bewegung  gar  feinen 
$3iberftanb  entgegenfefeen,  e«  barf  alfo  gar  nid)t  belaftet  fein,  mitjjin  fann  e« 
in  biefem  ftattt  gar  feine  medjanifcfye  SBtrfung  fjerüorbringen ,  ber  Grffect  iji 
gleich  9?ufl. 

Slubererfeit«  fönntc  man  ba«  SRab  fo  ftarf  burdj  ein  ©ewidjt  betaften,  ba§ 
ber  (Stög  be«  Söafferö  c«  gar  nid)t  in  Bewegung  fefct,  bog  ba«  SÖaffer  be« 
©efätfe«  nur  einen  ßatifdjen  $)rucf  au«Ubt,  welker  jenem  ba«  ©leidjgewidjt  l)ä(t. 
3n  biefem  galle  ift  bei  Effect  abcrmal«  92uU.  2lu«  biefer  Setradjtung  get)t 
Ijertor,  bag,  wenn  ba«  9tab  eine  Arbeit  ooflbringen  fofl,  e«  mit  einer  ©efdjwtn* 
bigfeit  fid)  bewegen  mug,  meld)e  geringer  ift,  al«  bie  be«  frei  fliegenben  2Baf[er«; 
£f)eorie  unb  (£vfalnung  jeigen,  bag  man  bie  Dortyeityaftefte  Söirfung  erhält, 
wenn  bie  ©eftfjminbigfeit  be«  Stabe«  fjalb  fo  grog  ift  al«  bie  ©efdf)winbigfeit, 
weldje  ber  $itye  be«  ©efälle«  cnrforidjt. 

£>arau«  gefjt  Ijertoor,  bag  bei  einem  gewöfmlirf)en  untcrfcfyädjtigen  9?obc 
nur  bie  §älfte  be«  med)anifd)en  Momente«  be«  ©efa'tfe«  jur  Sötrfung  fommt, 
inbem  ba«  SBaffer  nod)  mit  ber  §älfte  ber  @efd)Winbtgfeit  abfliegt,  mit  weldjer 
e«  Dor  bem  SRabe  anfam;  ber  Effect  eine«  folgen  föabe«  fann  alfo  ben  SBcrtr) 
V*  E  nie  überfteigen. 

$Wein  fetbfi  biefe  SBirfung  fann  in  ber  sßrari«  nidjt  erreidjt  werben,  weit 
immer  ein  £f}eil  ber  $raft  burd)  $lbfjäfton  be«  S33affer«  an  ben  2Bänben  be« 
©erinne«,  burd)  9?eibung«wiberflänbc  u.  f.  w.  Oertoren  gef)t.  (Sorgfältig  ange* 
{teilte  $erfudje  ergaben  für  unterfdjlädjtige  SRäber,  weldje  ftdj  in  einem  ®e* 
rinne  bewegen,  fo  bag  fein  feitlidje«  Abfliegen  be«  SBaffer«  ßattftnben  fann,  ben 
Sertf) 

e  =  0,3  E. 

Sei  frei  f)ängenben  föäbcrn  aber,  wie  man  fie  an  <Sdjiff«müljlen  anbringt, 
wo  ba«  SBaffer  feitlid)  abfliegen  fann,  ift  ber  Effect  nod)  weit  meljr  Dom  ab* 
foluten  9)farimum  entfernt. 

3)ie  unterfdjlä  düngen  Sttäber  werben  ba  angewanbt,  Wo  man  Uber  ein  ($e< 
fälle  oon  jieinüdj  bebeutenber  2Baffermengc,  aber  geringer  Saflljölje  $u  bt«po* 
niren  fjat. 

SBeil  burd)  bie  eben  betrachteten  unterfd) lä tätigen  9?äber  bei  bem  redjtwinf* 
ligen  <Stoge  be«  SJBajfer«  gegen  bie  (Sdjaufeln  ba«  me^anif(^e  Moment  be«  ©e* 
fäUe«  fo  fcr)r  \ä)itä)t  benufct  wirb,  ^at  ^ßoncclet  ein  unterfc^lä^tige«  9?ab  mit 
frummen  ©Räufeln,  frig.  174  (a.  f.  <&.),  confrruirt,  beffen  Effect  bem  abfo* 
luten  9J{arimum  weit  näljer  fommt. 
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162        £t>brnultf  ober  bic  23ewegungägefe&e  bcr  ftluffigfciten. 

Senn  ba«  ©affer  90115  ofjne  <Sto§  auf  baS  Wab  foniiiicn  fotttc,  fo  müßten 
bie  ©djaufeln  am  SRabumfangc  mit  bei*  9iid)tung  bcr  Tangente  jufammcnfaHen ; 

174. 


mofltc  maii  aber  bic  Sdiaufcln  wirflid)  fo  conftruiren,  baj?  biejer  ^cbinguug  (Me- 
nüge  gctciftct  wirb,  fo  wäre  bcr  SluStritt  bco  SBaffertf  an$  beut  Wabe  gcljcmmt ; 
aud)  barf  baä  SBaffer  feine  ©efdjroinbigtett  bod)  nid)t  ooflftänbig  an  ba$  sJiab  ab= 
treten,  weit  it)m  fonft  teine  ®efd)Winbigfcit  311m  Slbfluffe  mefjr  bliebe.  (Somit  ift 
aud)  bei  bem  ^ßoncelet'fdjcu  üiabc  ein  gciuiffcr  93crfoß,  bie  Stberjtänbe  1111= 
geregnet,  uiwenuciblidj. 

<Soldt)e  #taber  mit  fmmmen  6d)aufeln  foflen  einen  (Effect  geben,  toeldjet 
»/1  bi«  3/4  be«  abfotuten  SDtorimum«  ift.  2)cr  gröfjte  (Effect  bcr  ^ßoncel  et' f  dum 
Wäber  erflärt  ftd)  baburd),  bag  ba$  Saffer,  inbem  c«  auf  ber  frummen  <2d)au= 
fei  Ijinauffteigt ,  feine  ©efcfyminbigfeit  berttert  unb  qrbj$tcntl)cil$  an  baä  9iab 
abgiebt. 

2)ie  obcrfd)läd)tigcn  9iäber,  ft-ig.  175,  loerbcn  bei  fyöfjercn  @ef  äffen 
Don  geringerer  SBaffermaffe,  bei  Heineren  ®ebirqSbäd)cn  angemanbt.  3)a$ 
2Baffer  füllt,  üon  oben  auf  ba$  9iab  laufcnb,  bic  ßetten  auf  bcr  einen  (Seite  bcS 
9fabe#,  wcldjcS  eben  burd)  biefe»?  Uebergcwicfjt  umgebre^t  wirb.  9caf)c  am  un- 
teren (£nbe  be$  SKabeS  läuft  baS  ^Baffer  auS  ben  3ctlcn  wieber  au8.  Sei  obcr= 
fd)Iä*d)tigen  Stöbern  gef)t  ebenfalls  ein  £l)cil  bei?  medjauifdjcn  Momentes  bcS 
©efäÜcS  Dcrloren,  weil  bie  ßellen  baS  äBaffer  nidjt  bis  juni  tiefften  fünfte 
bcS  9?abeS  behalten  fönnen,  fonbem  fdjon  früher  auSjugtejsen  beginnen.  (Sin 
gut  gebaute^  obcrfdjlädjtigeS  Stab  folt  einen  (fffeet  fjetwbringcn,  welcher  75^0? 
cent  bcS  t^eoretifc^eit  (SffectS  beträgt,  oorauSgefcfct,  bag  es  ftd)  langfam  umbrcl)t; 
benn  bei  rafdjer  Umbrefyung  bleibt  baS  2Baffcr  in  ben  gellen  in  ^olgc  ber  Cientri- 
fugalfraft  nid)t  fyorijontal,  fonbern  eS  fteigt  nad)  außen,  fo  bafe  cS  nod)  früher 
auö  ben  &Um  herausfällt. 
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2>aS  mittelfristige  ftab  btlbct  eine  Slrt  TOtttctflattimg  jwifdjen  bem  un* 
terfd)läd)tigen  intb  bem  obci-fd)läd)tigen. 

8ia.  175. 


Horizontale  Wasserräder.   Sdwn  früher  f;atte  mau  öevfudjt,  91 
horizontale  i&afferrä'bcr  ju  conftruiren;  allein  erft  in  neuerer  £e\t  finb  fie  afl- 
gemeiner  in  @ebrauc^  gefommen.    $ie  Iwrijontalen  &>affcrrä'ber  ftnb  unter 
bem  Tanten  ber  Sur  feinen  befannt. 

ftig.  176  (a.  f.  8.)  fteflt  eine  für  ein  niebrige$  ©efa'fle  conftrutrte  Turbine  bar. 

5(uS  bem  23cf)älter  A  geljt  ba£  Söaffer  burd)  ben  oon  bem  ringförmigen 
SButfl  P  eingcfd)(offenen  9?aum  .#  uieber;  bind)  bie  iöobenplatte  w  wirb  eö  aber 
genötigt,  feitwärtä  in  Iwrijontalci 9tid)tung  au*juftrömen,  mieefl  burd)  bie  Pfeile 
angebeutet  ift.  Ji  ift  alfo  gewiffermajjen  ein  am  53obcn  gefdjloffcneS  ©cfäjj 
mit  einer  ringflljerumlaufenbeu,  jroifcrjcn  P  uub  beut  äußeren  Umfange  ber  Kobern 
platte  befiublidjcu  ringförmigen  Deffnuug,  au#  welcher  ba8  Gaffer  in  hori- 
zontaler 9ftd)tung  Ijertwrfdjiejicn  mürbe,  wenn  fein  §inberuijj  üor^anben  wäre. 
—  $)aä  ^ier  auSfliejjenbe  SBafier  ftrömt  nun  aber  junädjft  in  ein  ^origontated 
3d)aufelrab  S,  weldjcS  ringsum  bie  ringförmige  Deffnuug  oon  B  umgiebt  uub 
weldjeä  burd)  ben  an  ber  oerticalen  Slre  X  befeftigten  Teller  T  getragen  wirb. 
3n  unferer  ^igur  ift  bic$  Wab  ber  größeren  Xeutlidjfeit  wegen  fo  bargeßelTt, 

11* 
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a[$  ob  y4  beffelben  auägefdmitten  märe,  njäljrenb  linfG  Y4  beffelben  perföec* 
tioifd)  gewidmet  iß. 

3ig.  176. 


(58  ifi  ftar,  bag  bei  ber  (Stcflung  ber  (Schaufeln,  roic  fte  in  unferer  gigur 
bargeftettt  fmb,  ba$  Sftab  unter  bent  (Sinflug  be$  burd)  otcfelben  auSjtrömenben 
Sßaffer«  in  ber  burd)  ben  größeren  ^J5fctt  angebeuteten  9ftd)tung  rotiren  mu§. 

2)ie  UmbrelmngSare  X  rotirt  innerhalb  einer  gufjeif einen  §ütfe,  an  beren 
unterem  (£nbe  bie  SBobenölatte  n  befeftigt  ift. 

gournetyron,  metdjer  bie  fyorijontalcn  ^afferräber  eigentlidj  erfl  in  bie 
^ßrariS  einführt,  machte  bic  33obenp(atte  n  ganj  eben  unb  befefctc  fie  mit  £ett* 
curoen,  meiere,  wie  ftig  177  anbeutet,  baS  auöftrömenbe  2ßa(fer  in  mbgtidjft 
jtoerfmägiger  Stiftung  gegen  bie  ©träufeln  be3  SRabeS  führen. 

(Sine  gut  conftruirtc  ^ourneljron'Jdjc  Xurbine  giebt  einen  ^ufeeffect  Don 
75  ^ßrocent.    ©abiot  oereinfadjte  bie  Xurbinen  burd)  SBegtaffung  ber  Seit* 
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curoen,  wobnrd)  atferbing«  aud)  ber  ftufceffcct  etwa«  geringer  würbe  (70  $ro* 
cent).  2)ic  obige  ftigur  176  flcUt  ungefähr  bie  (5inrid)tung', einer  ®abiat'5 
fdjen  3)?afcr)inc  bor. 

$tg.  177. 


<3d)on  früher  r)atte  man  ocrfudjt,  ba$  <3egner'fd)e  Safferrab  aud)  im 
(trogen  autfjufütyreu,  nm  9Jiafd)incn  burd)  baffetbc  $u  treiben,  bod)  ofmcQhfolg; 
man  erhielt  immer  nur  einen  fefyr  geringen  (Effect.  $)cr  ®runb  baoon,  bag 
biefe  $crfud)e  fo  ungiinftig  ausfielen,  lag  fcineömeg«  barin,  bag  bie  t)icr  tätige 
bewegenbe  $raft  ju  gering  mar,  fonbern  barin,  bajj  ber  untere  ber  beiben  3apfcn, 
um  meldje  ficr)  ber  Apparat  brcljt,  ba«  ganje  ®erotd)t  einer  grogen  Saffcrmaffe 
ju  tragen  Ijattc,  in  gotge  beffen  ein  uuoertyältnigmägtg  groger  9faibung«tuiber- 
flanb  ju  überminben  war. 

2)iefer  Uebelftanb  wirb  baburdj  gehoben,  bag  man  baß  ÜBaffer  ntcr)t  oon 
oben,  fonbern  bon  unten  in  bie  horizontalen  Slrme  einftrönten  lägt.  3)a«  933e= 
f entließe  biefer  Slnorbnung  iß  au«  gig.  178  (a.  f.  ©.)  $u  eiferen.  £)a«  9ce= 
ferooir  wirb  burd)  eine  gugeiferne  9?ör)ren(eitung  gebilbet,  toeldje  unten  t)orijontal 
umgebogen  jift  unb  mit  einem  tertieat  in  bie  $bt)e  gefjenben  9?ör)rcnjtücfc  a 
enbet.  $lu«  ber  £)effnung  bei  a  (hörnt  ba«  2Baffcr  in  bie  §ülfe  b,  weldje  ftd) 
in  einer  am  oberen  Qntbe  üon  a  angebrachten  ©topfbüdjfe  brefyen  fann. 

SBei  ber  (Sinridjtung  ftig.  178  mug  au«  är)nlict)cn  ©rünben,  wie  bei  bem 
untcrfdjlädjtigen  SKabe  mit  fladjcn  Sdjaufeln,  ein  groger  £f)eil  bc«  medjanifdjcn 
Momente«  beä  (Gefälle«  ocrloren  geljen ;  benn  wenn  ba«  SBaftcr  feine  ©efefmun* 
bigfeit  oollftänbig  an  ba«  föab  abtreten  unb  au«  ben  Ocffnungen  ofjue  ©e- 
fdjwinbigfcit  abfallen,  wenn  alfo  ba«  föab  mit  einer  ber  gaflfjölje  entfpredjen^ 
ben  ©cfdjminbigfeit  rotiren  fofl,  fo  ift  ber  Drucf  gegen  bie  föürfroanb,  alfo  aud) 
ber  medjanifdje  Effect,  Sfatfl;  ba«  SSBaffcv  mug  alfo  nod)  einen  Xt)cil  feiner  @e* 
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fd)ttttnbigfeii  behalten.  2lud)  fjier  läfct  ftdj  bind)  Krümmung  ber  Arme,  bereit 
©efiatt  ungefähr  bie  in  gtg.  179  bezeichnete  ift,  toiel  gewinnen.  Da«  Softer 


ftig.  178. 


gift.  179. 


tritt,  burd)  baä  ftohr  ftrömcnb  unb 
gegen  bic  gefrümmten  SBänbe 
brütfenb,  feine  @efrf)ttnnbigfcit  nad) 
nnb  nad)  an  baf  ittab  ab,  fo  bafc 
e$  an  ber  Oeffnung  faft  ohne 
fdjttHubigfcit  abfällt. 

3n  Sdjottlanb  futb  foldjc 
9faaction$turbineit  juerft  allgemein 
augeiuanbt  morben,  weshalb  ffc 
aud)  fdjottifdje  Turbinen  ge- 
nannt  roerben.  ^tg.  180  fteüt 
eine  prafttfd)  aufgeführte  fdjottU 
fd)e  Turbine  mit  biet  Ausfluß 
Öffnungen  bar. 


Die  WassersäulenmascMne.  Ü3ct  ber  2öafferfäulenmafd)inc 
theilt  bie  roirfenbe  SBafferfäule,  baf  9luffd)lagtt)affer,  gegen  einen  in  einem 
(Jtolinber  beweglichen  Kolben  brütfenb,  bemfelben  eine  ^tu  =  unb  tjergcfyenbc  33e* 
megung  mit,  bie  bann  ton  bem  Äolbeu  auf  weiter  fortgepflanzt  wirb. 

3n  ber  SRegcl  ttjerben  bie  2Bafferfäulenmafchinen  angewanbt,  um  Söaffer 
auf  eine  bebeutenbe  §öljc  ju  ^cben.  <So  wirb  3.  23.  bie  <Saljfoole  toon  ^eidjen- 
hall  in  Dberbaiern  auf  Umwegen  30  ©tunben  weit  nad)  föofenfycim  geleitet, 
um  fn'cr,  fowie  an  einigen  äwifdjeuortcu ,  5.  33.  in  Xrauenftciit,  oerfotten  $u 
ttjerben.  $luf  biefem  2öege  befinben  fidj  neun,  fämmtlid)  tton  9teichenbad) 
conftruirtc  2Bafferfäulenmafd)inen,  meiere  bie€>oole  über  bie  33ergc  heben.  £)b; 
gleidj  alle  2Bafferfäulcmnafd)ineit  auf  bemfelben  principe  berufen,  fo  ift  ifyrc 
^uöfü^rung  bod)  in  mannigfadjer  §infid)t  t>crfcc)icbcn. 

ftig.  181  (a.  6.  168)  [teilt  eine  2Öafferfäulenntafd)inc  im  Durdjfdjnitte 
bar.  Die  9tör)rc  A  fü^rt  ba$  9luffd)lagwaffer  ber  9ftafd)iuc  &U;  e«  tritt  ab* 
wedjfelnb  unten  unb  bann  wieber  oben  in  ben  (inliuber  B  ein  unb  treibt  baburd) 
ben  ßolben  C  abwed)felnb  auf  unb  nieber. 

Um  bie  3Ibwed)Slnng  im  Eintreten  bef  SBaffcrS  hcrtoorjubringen  >  $  cmc 
Vorrichtung  angebracht,  weld)e  ber  Steuerung  bei  Dampfmafd)inen  gan^  ähnlich 
ift.    On  bem  (Snltnber  d  bewegen  ftch  $wei  mit  einanber  tterbunbeue  Kolben ; 
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bei  ber  in  ber  3«^»«"9  bargejtellten  (Stellung  biefer  ßolben  tritt  ba«  3tuf* 
fdjlagwaffer  bei  e  in  ben  großen  ßrjlinber  unb  treibt  ben  Kolben  C  in  bie  §bf)e. 


3%  180. 


Da«  8öaffer,  roeld)ee>  fid)  über  C  befmbet,  tritt  bei  /  au«  bem  dnlinber  au«,  um 
burd)  ba«  SKoljr  g  abzufliegen. 

SBemt  ber  Kolben  C  oben  angefomnten  ift,  muffen  bie  $olbcu  in  ber  9ftifn:e 
d  toerftellt  werben,  fo  baß  nun  ba«  siluffd)lagroaffer  oon  oben  in  ben  großen  (5n= 
linber  eintreten  fann ;  bie«  gcfdjieljt  baburd),  baß  ba«  ^olbcnfnftem  in  ber  9töt)re 
d  fo  weit  aufgejogen  wirb,  baß  ber  obere  ber  beiben  Hebten  Kolben  oberhalb 
bc«  für jen  ffiofyre«  f,  ber  untere  oberhalb  c  ju  fteljen  fommt ;  bei  biefer  Stellung 
tritt  nun  ba«  2luffd)lagn.mffcr  au«  d  oben  burd)  /  in  ben  Qnlinber  B  ein, 
roätjreub  ba«  unter  C  beftublidjc  Saffcr  burd)  e  unb  h  frei  abfließt. 

2)a«sJluf=  unb  sJiiebergel)cu  ber  Steueruugtffolbeu  in  d  fann  auf  mannigfache 
SÖetfe  bemcrffteHigt  werben;  in  unferer  ftigur  ijr  eine  mbglidjfi  einfadje  ^or« 
ridjtuug  bargcftellt.  5Dte  an  beut  Kolben  C  befeftigte  $olbenftange  get)t  burd) 
eine  in  bem  oberen  £ecfel  bc«  (Snlinbcröl?  bcfiui>lidr)e  Stopf  bi'tdjfe  Ijinburd) ;  ftc 
trägt  oben  eine  Cuerfdjienc  %i,  meld)e,  wenn  ber  Kolben  C  nalje  am  oberen 
(£nbc  feiner  Ü5ar)u  angefommen  iß,  bei  k  anftößt,  unb  baburd)  bie  (Stange  in  bie 
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$öfje  fcljiebt,  an  toefdjer  bic  <Steuerung8foIben  befcfttgt  fmb.  SBenn  nun  ber 
Äolben  0  hrieber  mcbergc^t ,  fo  bleiben  bie  ©teucrungäfolben  unberanbert  an 
iljrer  (Stelle,  bi$  C  nafje  am  unteren  (*nbe  feiner  93al)n  angefommen  ijt; 
bann  aber  flögt  bie  <5cf)tene  ii  bei  l  an  unb  fdjicbt  bie  <3teuerung«folben  bt$  in 

Bfig.  181. 
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ifjre  tieffte  (Stellung  fyerab,  fo  baß  nun  wieber  ba«  $luffd)tagwaffcr  Don  unten  in 
ben  (£tjlinber  B  einfhömt. 

SBetradjten  wir  wettet,  wie  bie  ^Bewegung  bc«  ÄotbcnS  C  fortgepflanzt  unb 
oerwanbt  wirb. 

TOit  bem  Äolben  C  ift  oermitteift  einer  burdj  bie  (5toöfbüd)fe  gefjenbcn 
©tange  ber  Äolben  a  in  $erbinbung,  weiter  einen  weit  Heineren  jDurdjmeffer 
f>at  at$  C;  ber  $luf-  unb  Sftebergang  be8  ÄolbenS  G  bewirft  atfo  einen  $uf= 
unb  Webergang  beä  Kolben«  a.  tiefer  Äolben  a  ifl  aber  ber  Kolben  einer 
bopöett  wirfenben  <5aug  =  unb  2>rutfpumpe;  wenn  a  in  bie  §öljc  geljt, 
fo  entfielt  in  ber  Cammer  b  eine  $erbttnmmg,  ba*  untere  Sentit  öffnet  ftd),  unb 
erwirb  burd)  bie<Saugröf)rc  N  Saffei  in  bie  Cammer  b  gehoben.  Dmd)  ben 
Aufgang  beä  $otbcn$  a  wirb  aber  jugteid)  2£affer  in  bie  Cammer  c  fjiuctugc; 
preßt,  baö  untere  SBcntil  berfelben  fliegt,  ba$  obere  öffnet  ftd),  ba«  SBaffer  wirb 
atfo  au«  c  in  bie  £tcigröl)re  S  ftcbrütft. 

S3eim  Sttebergange  be$  ÄolbenS  fdjlicßen  fid)  bie  Ventile,  bie  jefct  offen 
waren  unb  untgefeljrt;  c«  wirb  Söaffcr  in  bie  Cammer  c  gefaugt,  au«  b  aber 
in  bie  «Steigrohre  gehoben. 

2Bcnn  ber  Ouerfdjnitt  bc«  Äotbcn«  C  $weU,  breU,  mcrnial  größer  ift  at« 
ber  be«  Kolben«  a,  fo  fann  man  (bie  Reibung«-  unb  fonftigen  Sibcrftänbe  im* 
berücffid)tigt)  eine  SBafferfduIe  fjeben,  welche  jweU,  brci=,  oiennal  fo  f)od)  ifl  al« 
bie  £öl)e  be«  2tuffd)lagwaffer«. 

Söei  einer  berartigen  Saffetfäulcnmafcfjinc  beträgt  bie  §öfje  be«  fluffdjtag; 
waffer«  140  ftuß;  fie  Ijebt  bie  ©aljfoote  auf  eine  §itye  Don  346  guß;  biefe 
©aljwafferfäute  aber  entfpridjt  einer  (Süßwaffcrfäulc  t>on  397  guß ;  ber  HDurd)* 
meffer  beö  Äotben«  C  ift  20'/«,  ber  be*  Kolben«  a  10  ^oll,  ber  größere  StoU 
ben  Ijat  atfo  einen  ua^eju  oiermat  größeren  Ouerfdjnitt.  Daß  bie  gehobene 
Safferfäutc  nid)t  biermal  fo  fwd)  ifl  al«  bie  £ö()c  be«  2tuffd)lagwaffer0,  alfo 
nidjt  560  guß  beträgt,  rüf)rt  barjer ,  baß  eine  bebeutenbe  $raft  jur  Ueberwin* 
bung  ber  Reibung«-  unb  fonftigen  2Biberftänbe  nötljig  ifl.  £)iefe  2ttafd)ine  giebt 
ungefähr  70  ^rocent  be«  tf)eoretifd)cn  Effecte«,  benn  397  behält  ftd)  $u  560 
nafjc  wie  70  ju  100. 
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93  Gasometer.  33ci  ben  @afen  fann  ifjrer  Wotefufarconftitution  $ufo!ge 
roeber  Don  einem  freien  ftettt,  nodj  Don  einem  herabfliegen  auf  qcncicjte  ftlädjen, 
tute  eö  bei  ben  tropfbar  pffigen  Körpern  ftattfinbet,  bic  SKebe  fein,  (*ine 
33ett)egung  Don  ®afen  tritt  nur  bann  ein ,  roenn  in  ^uci  mit  cinanber  in  $cr* 
btnbung  ftcfjenbcn ,  mit  ®afen  erfüllten  Räumen  ein  ungleicher  ÜDrurf  ljerrfd)t. 
(5$  ttrirb  bann  baS  ®a«  Don  beut  Raunte,  meldjer  einem  ftävfercn  3)vucfe  aufc 
gefegt  ift,  nadj  Demjenigen  überftrbmen ,  an  roeldjem  ein  geringerer  3>rucf  ftatt- 
finbet, bis  baS  ©leicfjgcroicrjt  mieber  fjergefteflt  ift.  2Bcnn  man  alfo  einen  luft* 
Derbiinuten  föaum  mit  ber  äugeren  $ltmofpt)äre  in  53erbtnbung  fcfct,  fo  mug 
2nft  einjtrbmcn,  roenn  man  aber  in  einem  93atton  mit  .£)Ulfe  ber  (^omprcffionS* 
pumpe  bic  ?uft  Dcrbtd)tet  fjat,  fo  toirb  bie  £uft  auSftrömen,  wenn  man  einen 
§af)n  öffnet,  roetdjer  baS  innere  beS  33attonS  mit  bei*  äußeren  Suft  in  Serbin* 
bung  fefct. 

®afe,  roeldje  man  in  befouberen  ©aSbcfjältern,  (Safomotern,  aufge* 
fangen  I)at,  werben  meift  burdj  ben  j£>rucf  einer  SBafferfäuIe  jum  SluSftrömen 
gebraut. 

182  flcttt  ein  fletneS  ©afomcter  bar,  roie  fte  in  d)emifd)cn  £abora= 
toricu  gerobf)n(idj  gebraust  voerben.  B  ift  ein  Ctymbcr  Don  (atfirtem  Sied), 
metcfjer  ungefähr  16  bis  18,3ofl  f)od)  ijt,  ber  10  bis  12  £>urd)mcffer  f)at, 
unb  beffen  oberer  $>etfel  etroaS  nadj  oben  gemölbt  ift.  9ütf  biefem  Decfel  rufjt 
auf  brei  Stilen  ein  Reiter,  oben  offener  dnlinber  A,  beffen  $bfjc  aber  nur 
1 Don  ber  bcS  unteren  ift.  $)cr  obere  (Stjlinber  ift  mit  bem  unteren  burd) 
jraet  9töl)ren  Derbunben,  oor  benen  bic  eine,  b,  gerabc  in  ber  Sttttte  beS  2)erfelS 
fid)  befindet.  <Sic  barf  burdjauS  nid)t  in  ben  unteren  (Stjlinber  hineinragen. 
(Sine  jmeite  93erbinbungSrö"ljre  a  geljt  faft  auf  ben  SBoben  bcS  unteren  (EuIinberS. 
On  jeber  biefer  9fbf)icn  befmbet  fid)  ein  £>afjn,  oermittelft  beffen  mau  nad)  33c- 
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lieben  bie  $3erbinbung  ber  bciben  dtjlinbcv  rjerfteflen  unb  unterbrechen  fann.  93ci 

^ig.  182.  c  ^cpnbct  fid)  eine  für  je 

fyorijontale  SRöfjre,  weldje 
ebenfalls  burrf)  einen  $a$n 
•  berfdjloffen  werben  fann 
unb  an  weldjei  Dorn  ein 
<3d}raubcngewiube  eilige- 
fdjnittcn  ift,  um  auberc 
Üiöfnen  unb  2uiSftröntuugS= 
Öffnungen  anfcfjraubeu  ju 
fönneu.  9?ar)c  am  Pöbelt  bev? 
unteren  (Si)linberS  befinbet 
fid)  bei  d  eine  aufmärt« 
fteijcnbe  Deffnung,  weldje 
mittclfi  einer  ©djraubc  ober 
eines  Dorfes  betroffen 
werben  fann. 

SBetttt  man  ben  unteren 
Ciblinber  mit  einem  ©afefül* 
Ich  will,  füllt  mau  ifm  erft 
mit  ©afftt ,  unb  jwar  auf 
folgenbc  iföeifc.  Tic  SDeff* 
itung  bei  d  wirb  bcrd)loffcn, 
bie  brei  tv>ii()iie  werben 
geöffnet  unb  in  bas  obere  $efäg  ©äffet  gegoffen.  TaS  ©äffet  fliegt  in 
ben  unteren  dnlinber,  unb  wenn  biefer  fo  weit  gefüllt  ift,  bag  iSaffcr  bei  e 
auszufliegen  beginnt,  fdjliegt  man  biefeu  §ab,n.  Ter  9^ef)  bon  2uft,  weldjer 
nun  nod)  im  (inlinber  fid)  befinbet,  entweicht  burd)  ba#  iKoljr  b.  3ft  ber  untere 
dnlinber  auf  biefe  i&eifc  mit  ÜÖkffcr  gefußt,  fo  werben  bie  Jpäljnc  ber  $crbin= 
buugsröfneu  gefd)(offeu  unb  bie  (Schraube  ober  ber  $orf  bei  d  weggenommen. 
Gaffer  fann  l)ier  nidvt  ausfliegen,  weil  feine  l'uftblafcn  einbringen  fönnen. 
2ßcnu  man  aber  bei  d  ein  (9aSlcitungSrof)r  einfteeft,  fo  wirb  neben  biefem  ^foljic 
baS  SBaffer  ausfliegen,  wäljrenb  aus  bcmfclbcn  fortwäfjrcnb  ÖaSblafcn  in  ben 
oberen  Jfjeil  beS  i2?el)filtcrS  auffteigen.  Huf  biefe  ©etfe  füllt  fid)  bev  untere  (Snliii 
ber  mefjr  unb  mcfjr  mit  (9aS.  SÜJtc  weit  ber  (inlinber  mit  (9aS  gefüllt  ift,  fiefu* 
man  anbem  (^(aSrofjrc ///,  mcldjeS  mit  bem  (^cfägc  B  oben  unb  unten  in  Serbin 
bung  ftef)t,  fo  bog  baS  ©affer  in  biefem  ($laeroljre  gleid)c  $öljc  fyat  wie  im  (Snlinbcr. 

Wacfjbcm  baS  gaii^c  9cVfcrboir  mit  ©aS  gefüllt  ift,  wirb  bie  Deffnung  bei  d 
bcrfd)Joffen,  ber  §af)H  bei  ^erbinbiiugSröfjre  a  geöffnet.  <3obalb  nun  ber§al)u 
a  geöffnet  wirb,  ftrömt  baS  (9aS  fjicr  mit  einer  bem  Drude  ber  ©affcrfäulc 
in  ber  SRöljrc  a  cutfpredjcnbcu  ®efd)wiubigfeit  aus. 

Tic  grogen  (^afomcter ,  weld)e  man  Jttt  (9asbclcudytung  auweubet,  finb 
uad)  einem  anberen  principe  conftruirt.  3n  ein  mit  Gaffer  gefülltes  Maffia 
ift  ein  unten  offener,  oben  gcfcfjloffcucr,  attf  jiifamntcugeuictcteu  platten  bou 
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Crifenbled)  gebilbeter  (Etjünber  A,  gtg.  183,  etngetaudjt.  $on  unten  f>er  vagen 
jtuet  föbfjrcnleitungen  RR  unb#Sin  biefen  umgeftiUpteu  (Jnlinbcr  f)inein,  bereu 
2Jiünbung  ftd)  über  bem  2Baffcrfpiegel  im  93afftn  befinbet.  2)urd)  bic  9tot)rcn* 

Big.  183. 


leitung  RR  ftrbmt,  mäfyrenb  bic  auberc  burd)  einen  £>al)n  ttcrfdjloffeu  ijt,  baö 
£eud)tga3  au«  ben  Retorten,  in  rocidjen  cä  erzeugt  wirb,  burd)  bie  $ftcinigung$= 
_  apparatc  in  bie  §bl)lung  be$  &t)linber$  .4  ein.  3n  bem  SJcaajjc  aber,  in  meiern 
ba8  ®a$  einftrömt,  mufj  ber  ganje  Gr^linber  A  au«  bem  Saffer  bcö  SöafftnS 
emporfteigen.  günf  eifernc,  an  bem  Sftanbe  beä  S9affltt0  angebrachte  (Säulen 
bienen,  mie  aus  ber  ftigur  lcid)t  ju  erfct)en  ift,  bem  (£t)linber  ;mr  güljrung,  fo 
bafj  er  fidj  beim  Steigen  nidjt  auf  bic  (Seite  neigen  fallt, 

Oft  ba$  ©afometer  gefüllt,  fo  wirb  ba$  3ufftb'mung$ror}r  gefdjloffcn,  ber 
§arju  beS  SlbftrömungSrofjrS ,  meldjcS  ftd)  in  Diele  enge,  ju  ben  ©aSfdjnäbctn 
fitfjrcnbc  9tor)ren  tfyeilt,  mirb  geöffnet;  ba«  ®a$  frrömt  nun  burd)  bie  9itbl)ren= 
lettung  S  S  ab,  inbem  e$  burd)  baä  ©etütd^t  beS  93(ed)ct)üuber3  A  comprimirt 
roirb,  in  ftolgc  beffen  bann  aud)  ber  Safferfpicgel  in  A  um  einige  3°^  tiefer 
fteljt  alä  anjjcu.  —  3n  bem  Sflaajje,  in  roeldjem  ba«  ©aä  burd)  bie  9£ör)ren= 
leitung  S  S  abftrömt,  finft  ber  dtylinber  A  roieber  attmälig  nieber. 

J)et  jDurdjmcffcr  eine«  fotdjen  ®afomctcrö  beträtet  meijt  über430£gufj. 

9tfad)  bcmfclben  principe  merben  aud)  Heinere  ®afometer  für  Laboratorien 
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confiruirt.    3n  ftig.  184  ift  ein  fold)cr  abgebilbet,  unb  wof)l  ohne  weitete  <£r 


ffig.  184. 


flärung  toerftänblid).  (58 
ifk  l)ier  nur  eine  3uleitung3' 
röljre,  au$  weldjer  man  erjx 
ba«  ®a8  ein-  unb  nad^er 
aud)  wieber  auSfrrbmen  läjjt. 
3u  berfclben  SBeife  fönnten 
jwei  folc^cr  Wöhren  äuge- 
bvad)t  fein. 

Gebläse-  Unter  ®c* 
bläfeu  uerftelu"  man  Cor* 
ricfjiungcn,  meldje  baju 
bienen,  an  eine  beftimmte 
Stelle  einen  mer)r  ober  min* 
ber  jtorfen  fttftjiront  tjtn 
gleiten. 

2>ie  einfädle  unb  bt- 
fanntefte  ftorm  ber$ebläfe 
ifibcr^lafcbalg,  melier 
in  ftig.  1*">  in  feiner  einfachen  ftorm  bargefteßt  ift.  Söeim  Aufziehen  bc3 
3)etfelä  tjebt  fid)  batf  im  33oben  angebrachte  Sentit  k,  c«  bringt  tum  aujjen  ljer 

fitg.  185. 
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Snft  in  ben  inneren  Üiaum  bc«  $lafebalgc£ ,  welche  beim  Wcberbrürfcn  bcS 
3)ctfci$burchbie  ÜDüfe  aufgetrieben  wirb,  rocit  fid)  bei  biefem  ^cieberbrütfen  bic 
klappe  k  fdjliefjt.  9Jcit  einem  einfachen  Sölafebalg  fann  man  aber  feinen  con* 
tinuirlic^en  tfuftftrom  erjeugen,  wie  bie«  in  Scfmticben,  in  djemifchen  ?abora* 
torien  u.  f.  w.  nötljig  ift;  man  roenbet  in  biefem  gaHc  jufammengefefete  33tafe* 
bälge  an,  reelle  conftruirt  finb  wie  gig.  186  (a.  f.  6.)  jeigt.  3)ie  in  ber 
oberen  Slbt^eilunc]  A  eincö  folgen  93lafcbalge8  enthaltene  2uft  wirb  burd)  ®e* 
wid)te,  weld)c  auf  bem  oberen  Werfet  liegen,  comprimirt;  fic  fann  aber  nur  burd) 
bie  $üfc  o  entweichen,  weil  ba«  Ventil  h  awifdjen  A  unb  B  fid)  fdjliefjt,  fobalb 
bic  £uft  in  A  ftärfer  comprimirt  ift  al«  in  B.  Söenn  man  bie  untere  platte 
beä  SRauuteS  B  hebt,  fo  wirb  bie  ?uft  in  B  comprimirt,  fte  hebt  baS  nach  A 
führenbe  Ventil  h  unb  bringt  in  ben  oberen  SRaum.  Seim  9ciebergange  ber 
unterflcn  platte  fdjlicjjt  ftch  baS  Ventil  h  wieber,  ba«  Ventil  k  öffnet  fich ,  unb 
B  füllt  fid)  Don  Beuern  mit  £uft,  welche  burch  Stufoielrnng  ber  unterften  platte 
abcrmal«  in  ben  oberen  föaum  gefchafft  wirb.    2ftan  begreift  leicht,  bafj  baä 
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3Iu$ftrömen  bcr  £uft  au#  A  bind)  bic  Diife  nid)t  unterbrochen  wirb',  wärjrenb 
B  t»on  Beuern  ftd)  mit  Suft'füttt 

5tg.  1B6. 


£atf  DoUfommeuftc  aller  (#ebläfe  ift  ba*  (Jijlinbergcbläfe ,  meldjetf 
<$ig.  187  abgebilbet  ift.    3n  einem  wol)lau*gebol)rten  gufjcifernen  (£t)ltnber  A, 

187.  *n  wctäjem  ein  Kolben  C, 

au  ben  SBtiuben  luftbidjt 
fdjlicjscub,  auf=  unb  nieber- 
bewegt  werben  fami,  gef)t 
bie  $otbenftange  u  luftbid)t 
bind)  bic  in  bev  Mitte  M 
oberen  Xecfetö  bcfinblidjc 
<2>topfbiid)fe.  £)urd)  bie 
Oeff uung  bei  b  communis 
cirt  ber  obere,  burd)  bie 
Dcffnung  bei  d  bcr  untere 
2()eil  bcfi<  (£i)tinbcr$  mit 
ber  freien  £uft ;  bie  JDeff* 
nuugen  bei  g  unb  /  aber 
nevbinben  beu  (inlinber  mit 
einem  Dicrccfigcn  haften  E. 
Sei  b  unb  d  befinben  fid) 
klappen,  bie  fid)  nad)  in* 
neu,  bei  g  unb  /  aber  fol^ 
d)c,  bie  fid)  nad)  äugen  off- 
nen.  ilßenn  nun  bcr  ®oU 
ben  nicbergeljt,  festlegt  fid) 
bie  $(appc  bei  d,  bic  bei  / 
aber  öffnet  fid),  unb  alle 
8ttfr*ail£  bem  unteren  Ifycile 
bc$  (£l)linber$  wirb  in  beu 
SRautn  E  getrieben.  —  Unterbcffcn  bringt  aber  burd)  bic  klappe  bei  b  2uft  Don 
äugen  l)cr  in  ben  oberen  Xljeil  be3  (£t)liuber&  ÜBeuu  ber  ftolben  wieber  in  bie 
$öl;e  geljt,  fdjliefjt  fid)  b,  unb  alle  Suft,  bie  beim  Webergang  beä  ftolbentf  l)ier 
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eingebrungen  mar,  mirb  bind)  bie  Deffnung  bei  g  in  bcit  Äaften  E  gefdjafft, 
roäfjrenb  /  gefdjloffen  ift  unb  ftcf)  bcr  untere  £f)eil  be«  (£t)linber«  roiebcr  burd) 
bie  geöffnete  Etappe  d  mit  Suft  füllt.  Die  in  2£  comprimirte  Suft  {hörnt  burd) 
ein  ant  unteren  (Snbc  r>on  i?  befeftigte«  SRotyr  nad)  beut  fteuerraume. 

Die  ®efd)tr>tubigfeit  bc«  Äofben«  ift  am  größten,  wenn  er  bie  Dritte  be« 
(itjlinber«  paffirt,  fie  nimmt  um  fo  mcfyr  ab,  je  utcfjr  er  fidj  bcr  oberen  ober  un= 
teren  ($ren$c  feinet  2Begc«  näljcrt.  Darauf  gcfyt  ljcrüor,  baß  ber  4Binb,  melden 
ein  foldjer  dnlinbcr  liefert,  nidjt  gleichmäßig  autfftrömt.  Da  aber  für  bie  mei* 
ften  ©dmteläproceffe  ein  glcidjmäßiger  Sinbftrom  nöttjig  ift,  fo  muß  manbafür 
forgeu,  ifm  ju  rcgultrcn.  9)?an  erreicht  bie«  entmeber  baburd),  baß  man  au 
bemfelbeu  SBinbfaftcn  E  brei  (itolinber  anbringt,  bereu  Kolben  nidjt  glcidjjeitig 
bie  SDttttc  ifjrc«  SBegev?  paffircu,  ober  aud)  baburd),  baß  man  bie  2uft  au«  E 
erft  in  einen  33cf)ältcr  treten  läßt,  beffen  9i*auminl)ait  fcr)r  groß  ift  im  $ergleid) 
jum  Volumen  be«  Citjtinber«.  3c  größer  biefer  £uftbef)ältcr  ift,  melier  ben 
bauten  Regulator  füljrt,  befto  roeniger  Einfluß  l)at  bic  Unrcgclmäßigfeit  ber 
Äolbenberoegung  auf  bic  ($Heid)mäßigfeit  be«  au«  bem  Regulator  au«tretenben 
£uftftrome«. 

211«  Regulator  bei  ©eblafen  roeubet  man  entmeber  einen  au«  Grifenbled) 
luftbidjt  sufammengenicteten  Söaüon  an,  beffen  Snfjalt  40=  bi«  50mal  fo  groß 
ift  als  ber  be«  (Sijlinber«,  ober  ben  gig.  188  abgebilbeten  Söafferregulator,  ber 
feinem  SBcfcn  nad)  ganj  mit  bem  ©afometer  übereinfommt ,  nrie  er  jur  ®a«= 

Big.  188. 


belcndjtnng  angemenbet  mirb.  $n  bem  Mafien  B,  meldjer  au«  luftbidjt  stammen* 
genieteten  eifernen  platten  befielt,  unb  beffen  Onljatt  ben  be«  (Snltnbcr«  roeit 
übertrifft,  fhömt  burd)  ba«  Wofjr  D  Dom  (Sntinber  fjer  bie  Stift  ein,  burd)  ba« 
Wofjr  C  aber  mieber  au«.  Die  Sttfl  im  haften  B  ift  unten  burd)  2£affer  ge^ 
fperrt,  beffen  ^töeau  rr  im  haften  notfjmenbig  tiefer  fhfjt  al«  ber  Spiegel  vv 
außerhalb.  5?on  ber  Differenj  bcr  .£>öf)en  bcr  üiSafferfpiegel  fjängt  ber  ®rab 
bcr  (iompreffion  ber  Ouft  in  B  unb  alfo  aud)  bie  ®efd)n)inbigfeit  be«  2lu«fluffe« 
burd)  ba«  ftoftr  C  ab. 

Um  ben  Diucf  ju  meffen ,  meldjem  bie  C^afe  in  ben  üerfdjiebencn  üBe« 
l)ä(tern  unb  @a«leituug«röl)reu  au«gefefct  finb,  bebient  mau  fidj  bcr  ^ano^ 
meter,  meldjc  bei  ©ebtäfen  aud)  ben  Tanten  ber  SBtitbnteffet  fiitjrcn ,  wie 
wir  früher  fafjen. 
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95  Gesetze  des  Ausströmens  der  Gase.  ftür  bte  2tu«flujjge« 
fdjrotnbigfeit  bcr  (Safe  gelten  biefelben  (Sefefee  rote  bei  ftlüfftgfeiten ,  b.  h-  bte 
SluSflufjgefdjroinbigfeit  tfi 

c  =  V2  g  s, 

roemt  s  bte  2)rucff)bhe  bezeichnet.  £ier  ober  iß  s  eine  (Sröße,  bie  nid)t  birect 
burd)  bie  5Beoba<f)tmtg  gegeben  ift,  wie  bei  tropfbar  flüfftgen  Körpern,  gür 
btefe  bezeichnet  s  bie  §ölje  ber  ftlüfftgfeitsfäule,  beren  SDrud  ben  $u«fluj$  be* 
rotrtt  ttnb  roeld)e  oon  berfelben  9totur  unb  T)ichtigfeit  ift  roie  bie  au«ftrömenbe 
glüfftgfeit.  (Safe,  roeld)e  in  einem  ©efäjje  enthalten  ftnb,  ftnb  aber  nie  burdj 
eine  £uftfäule  üon  gleichmäßiger  £)id)tigfeit  unb  roohlbegrä'n$ter  §öt)e  compri* 
mirt,  benn  felbft  roenn  ba«  ®a«  nur  burd)  ben  jDrucf\ber  $ltmofpt)äre  compn* 
mivt  wäre,  ifi  bie  £uftfäule,  roeld)e  biefen  Qxud  hervorbringt,  roeber  Oon  gleidj- 
förmiger  £id)tigfeit,  nod)  Don  meßbarer  $blje.  Ulfo  felbft  in  biefem  fjaUt 
fann  s  nid)t  birect  au«  ber  ^Beobachtung  entnommen  roerben.  (Seroöljnltch  aber 
mißt  man  ben  $)rurf,  roeber  bie  l'uft  au«  einem  Weferooir  austreibt,  burd)  bie 
£öt)c  einer  SBaffer  -  ober  Quecffil&erfäule,  meiere  man  an  einem  Manometer 
beobachtet.  $)er  2Öertf)  Don  s,  melier  in  ben  oben  angegebenen  SBerth  berSlu«* 
flu§gefd)roinbigfett  gefefet  roerben  mufj,  ifi  alfo  jeberjeit  au«  ben  beobachteten 
Umftänben  evft  31t  beredjncn. 

$>er  cinfadjfte  ftafl,  ber  Ijier  in  23etrad)tung  fommen  fann,  ift  ber,  bog 
£ttft  Don  atmofpffärifdjcr  ^3reffung  in  einen  luftteeren  SRaum  etnftrömt.  £)er 
mittlere  atmofphärifche  $>ntcf  halt  einer  SBafferfäule  üon  32  gu&  ober  10,4 
Detern  ba«  ®teid)gcroid)t.  £)ie  £uft  aber,  meldte  biefen  mittleren  ÜDrutf  au«* 
guljalten  hat,  ift  770mal  roeniger  bid)t  al«  SBaffer;  eine  2uftfäute  alfo,  »eld)e 
bttra^roeg  biefe  £)id)tigfeit  fjat,  ntüjjte  eine  §bf)e  oon  770  X  10,4  =  8008 
2ttetern  t)aben,  roenri  fic  beut  $)rucfe  bcr  9ltmofpbäre  ba«  ©letdjgeroicht  halten 
foUte;  für  biefen  galt  alfo  märe  s  =  8008  Sfleter,  unb: 

c  =  V2  .  9,8  .  8008  =  396  3Keter. 

3)ic  ©afe  geigen  beim  $lu«ftrömen  burd)  eine  in  einer  biinnen  2Öanb 
'  angebrachte  £)effnung  bie  (Srfcheinung  be«  jufammengejogenen  ©traljle«  (con- 
tractio  venae)  in  äl;ntidt)er  SBeife,  roie  roir  ftc  auf  ©eite  156  bei  tropfbar 
flüfftgen  Körpern  fennen  gelernt  t)aben. 

SBcnn  Derfd)iebene  ®afe  unter  gleichem  2)rucf  au«ftrömen,  fo  ifi  ihre  Hu«* 
firÖmung«gefd)roinbigfeit  ber  Quabratrourjet  au«  itjren  fpecififdjcn  <Sctt>icr)tcn 
mitgefeiert  proportional.  <&o  ift  j.  33.  ba«  fpecififdje  ©ctuic^t  ber  armofpfjäri* 
fdjen  J^uft  gleich  1  gefefct,  ba«  fpeeiftfehe  ®eroid)t  ber  ßohtenfäure  1,5,  ba« 
be«  SBafferjioffgafe«  0,069;  e«  roirb  bemnach  unter  gleichem  ÜDrucf  bie 

^ohlcnfäure  Vl^n^t  (l,2mal)  langfanter,  ba«  2Baffcrftoffga«  aber  y Q  — - 

ober  nahe  oiermal  fd)nctter  au«firömen  at«  atmofphärifche  ?uft.  (Ausführlichere« 
barüber  im  <2ttpplcmentl>anbe.) 
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Seitendruck  der  Gase  beim  Ausströmen.  2öenn  ft^  £uft  96 
burdj  SRöljrenlettungett  bewegt,  fo  ift  ein  föetbungSwiberjtanb  gu  ttbetwinben, 
unb  bagu  wirb  ein  Streit  ber  (Spannung  be«  comprimirten  ®afe«  oerwenbet 
»erben,  atffr  für  bie  Bewegung  Oerlorcn  get)eu.  2)er  S)rurf ,  ben  bie  SRöfjren* 
wänbe  oon  ber  Xenfton  ber  burdjftrömenben  £uft  aushalten  Ijaben,  nimmt  um 
fo  met)r  ab,  je  meijr  man  fidj  ber  Sttünbung  be«  9^o^rcö  näljert,  wie  man  fid) 
burdj  Manometer  überzeugt,  weldje  an  oerfdjiebenen  (Stellen  ber  Stellung  an- 
gebracht werben. 

(So  ift  g.  33.  ber  Xxud,  mit  weldjem  ba«  £eudjtga«  au«  ben  eingetnen 
©aßfdmäbetn  auSftrömt,  weit  geringer  al«  ber  ÜDrucf,  unter  wettern  fldt)  ba« 
©a«  im  ©afometer  befinbet.  G?«  ift  bie«  gang  ben  Grrfdjeimmgen  analog,  toeldje 
man  bei  Bewegung  tropfbar  flüffiger  Äörper  in  9föl)renleitungen  beobachtet,  unb 
welche  bereite  auf  (Seite  158  befprodjen  würben. 

Xa8  ^ßfyänomen  Dc$  (Saugen«  ftnbct  bei  ber  ^Bewegung  ber  ®afe  auf 
gang  äfmtidje  SBeife  (Statt  wie  beim  Sluöfhömcn  Don  ftlüffigfeiten.  2ßenn  man 
in  ben  SBobcn  eine«  ®efäge«,  ftig.  189,  wetdje«  comprimirtc  2uft  enthält,  eine 


gig.  190. 


Deffnung  mad)t,  fo  entweiht  bie  ?uft  mit  groger  ©ewalt.  333enn  man  nun 
ber  Deffnung  eine  (Scheibe  oon  §otg  ober  9ftetafl  nät)ert,  fo  wirb  fte,  nadt)bem 
ber  erfte  SSHberftanb  überwunben  ift ,  nidjt  mtijx  abgeflogen ;  fie  ofeißirt  lebhaft, 
inbem  fie  in  fefjr  furgen  äwifdjenräumen  fief)  ber  Oeffnung  balb  nähert,  balb 
oon  iljr  entfernt.  £ie  2uft  cntwcidjt  babei  mit  großem  ®eräufd)  gwifcfjen  ber 
(Sdjetbe  unb  ber  2Banb.  SÖenn  man  oerfucfjt,  bie  (Sdjeibe  wegzunehmen,  fo  mug 
man  groge  Äraft  anwenben,  wie  wenn  fie  aüf  ber  Söanb  feftgeleimt  wäre. 

2ttan  erflärt  biefe  (£rf djeinung  folgenbermagen:  $)er  2uftfhaf}l,  Welver 
bie  Deffnung  oerlägt,  mug  fidt)  in  eine  bttnne  (Sticht  gwifdjen  ber  (Scheibe  unb 
ber  SBanb  ausbreiten.  Sei  unoeränberter  Xidt  mug  fie  fidj  nun  um  fo  mein* 
ausbreiten,  je  met)r  fie  fief)  bem  9?anbe  ber  (Scheibe  nähert;  fie  befinbet  fidj  alfo 
in  bemfelben  ^afle  wie  ein  flüffiger  (Straft,  Wetter  bie  immer  wadjfenben  Ouer* 

4R  ü  1 1  e  r'  «  *r unfriB  rtr  IßbotU  12 
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fcfjnitte  eine«  comföen  Hnfafcrofjre«  ausfüllen  foll.  3to»We«  D«  Sdjeibe  unb 
ber  2Bonb  bilbet  fid)  ein  lufroerbünnter  SRaum,  in  golge  beffen  bie  atniofpf>ärifd)e 
#uft,  toon  unten  gegen  bie  ©cfieibe  brüdenb,  fie  on  bie  2Banb  anpreft. 

SWan  fann  btefen  $erfutf)  aurf)  im  kleinen  mittel^  be8  Apparate«  gig.  190 
(a.t>.<&.)  aufteilen,  wenn  man  Suft  mit  bem  SÜhmbcburd)  bie  SRityre  ab  bföft,  meiere 
mit  einer  ebenen  ©djeibe  enbigt;  biefer,  an  ber  Wityre  ab  befestigten  ©djeibe 
liegt  eine  anbere  Don  Äartenpapier  ober  bünnem  93led)  üerfertigte  gegenüber, 
tt>eld)e  in  bie  §ölje  fteigt,  fobalb  man  häftig  in  bie  fööljre  ab  Inneinbläft,  unb 
weldje  an  ber  oberen  (Bleibe  r)aftct,  fo  lange  man  mit  Slafen  fortfährt. 
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Stehende  Schwingungen  und  fortschreitende  Wellen.  97 

SGBenn  einzelne  £§eildjen  eine«  etafhf^en  Äörper«  au«  tfjrer  ®leid)getoidjt«lage 
toerfefjoben  toerben,  fo  tritt  at«balb  eine  Jfraft  auf,  toefdje  biefelben  in  bie  ®Ieidj* 
gettrid)t«lage  jurüdfjufüljren  Prebt.  Unter  bem  (Einflufj  biefer  Äraft  geraden  bie 
X^eildjen  in  eine  $ibration«beto>egung ,  bei  »eldjer  fte  innerhalb  getötet  ©rfou 
jen  um  if>re  ®leidjgetmdjt«lage  Ijtn*  unb  $erfdjtoungen.  3n  üjrer  ©leidjgetoidjt«» 
läge  angefommen,  ifl  jtoar  bie  Äraft,  toetöje  nun  auf  fte  toirft,  9toU  getoorben, 
allein  fte  fontmen  $ier  mit  einer  ©efdjtoinbigfeit  an,  toermöge  melier  fte  über  bie 
®feicJ)gett>i(f|t8tage  I>inau«geljen,  ganj  äljnlidj  nrie  bie«  aud)  bei  ben  $enbel- 
fdjmingungen  ber  gafl  ip. 

2Benn  nun  aber  einzelne  Xfcildjcn  eine«  claftifcrjen  Körper«  in  eine  foldje 
Ofciaation«ben>egung  toerfe^oerben,  fo  bleibt  biefetbe  nidjt  auf  biefe  befdjränft, 
fonbern  fie  tyeilt  fuf>  benTenadjbarten  Eljeildjen  mit.  <5inb  nun  bie  2>imen- 
ftonenbe«  fraglichen  Äörper«  fo  Hein,  bajj  ft^bie  an  irgenb  einer  ©teile  beffelben 
beftrirfte  53erfd)iebung  ber  £&eildjen  in  einer  öerfdjtoinbenb  furjen  £t\t  Über  ben 
ganzen  Äörper  verbreitet,  fo  toirb  eine  Ofciflation«betoegung  entfielen,  bei  totU 
d)er  atte  £(jeild)en  gletdj&eitig  bie  ©teid)getoid)t«lage  paffiren  unb 
gleidjjeitig  bie  ©ränjen  iljrer  93 atynen  erretten.  (Sine  berartige 
93tbratton«betoegung  elaftifa^er  flbröer  toirb  mit  bem  Tanten  ber  fle^enben 
©d)toing ungen  bejeid^net.  Sit«  93eifpiel  fte^enber  ©djwingungen  Pub  unter 
anbern  bie  Vibrationen  eine«  an  einem  (Enbe  eingeflemmten  ©taljiprftfen«, 
gig.191  (a.f.©.),  unb  einer  jtoifdjen  jtoei  fePen  fünften  au«gefpannten  ©aite, 
§ig.  192,  an&ufü^ven. 

©inb  bagegen  bie  tDimenftonen  be«  elapifdjen  SRebium«  fo  bebeutenb,  bafj 
eine  namhafte  3«*  bergest,  bi«  bie  an  irgenb  einer  ©teile  erregte  DfaUatton«* 
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bewegung  auf  entfernte  Stellen  fortgepflanzt  wirb,  fo  entfielen  f ortf cfjrc i« 
tenbe  SBellen,  beren  2Befen bann  beruht,  ba§  jebeä  folgenbe  ^heitdjen 
bief clben  Df cillationen  macht  tüte  ba8  oorhergefjenbe,  nur  mit 


191. 


r 


bem  Unterf Cetebe,  bafj  e6  feine 
Bewegung  um  fo  fpäter  beginnt,  je 
Wetter  e$  »on  bem  Urfprung  ber  Sellen* 
bewegung  entfernt  ift. 

SBctfpictc  Don  SeUenbewegung 
liefert  un8  eine  ruhige  Safferfla'dje, 
auf  weldje  man  einen  (Stein  faden  täfjt 
(too  aber  nid)t  bie  (Slafhatät  be«  SafferG, 
fonbern  bie  (Schwere  beffelben  bie  $raft 
ift,  meldte  bie  Ofciflationäbewegung  ber 
2Baffertf)eiId)en  bebingt);  ein  fe^r  lan= 
ge$  gefpanntefl  ©eil,  gegen  weld)e$  man 
nahe  an  einem  Crnbc  einen  fräftigen 
Schlag  führt;  bie  Schallwellen  in  ber 
2uft  u.  f.  n>.  Sir  werben  biefe  toer* 
fdnebenen  Seüenbewrgungen  alSbalb 
näher  betrachten. 

#g.  192. 


f 


$)te  ©fcillationSbauer  eine«  im  Buftanb  ftefjenber  Schwingungen 
befinblic^en  ßörper«  fann  nun  unter  Umftänben  gröfjer  ober  fleiner  fein.  Oft 
fie  grofj,  fo  bog  nur  wenig  (Schwingungen  in  einer  ©ecunbe  aufgeführt  wer* 
ben,  fo  fann  man  bie  einzelnen  Ofcitlationen  mildem  2luge  »erfolgen;  ba$  ift 
aber  nid)t  mehr  möglich,  wenn  bie  (Schwingungdauer  ju  fuq,  alfo  bie  «Sdjwin» 
gungSgaf)!  (b.  h-  bie  &at)\  ber  in  einer  (Secunbe  öoüenbeten  Ofciöationen)  $u 
grojj  ift.  3n  biefem  gaöe  aber,  in  welchem  man  bie  einjelnen  Ofcitlationen 
nicht  mehr  unterfcheiben  fann,  fann  ihre  @efammtmirfung  noch  einen  (Sinbrutf 
hervorbringen,  ittbem  fie  in  ben  umgebenbeit  Webten  Sellenbewegungen  erzeugt, 
burch  Welche  fte  biä  ju  befonberS  eingerichteten  (Sinnesorganen  fortgeleitet  wer^ 
ben  unb  hier  eine  eigentümliche  Grmpfinbung  üeranlaffen. 

<So  oeranlaffen  Vibrationen  etaftifdjev  $brüer,  beren  <Sd)n)ingung$bauer 
innerhalb  gewtffcr,  balb  näher  }u  befpredjenber  ©ränjen  liegt,  in  ber  Suft  ober 
anberen  elaftifd)en  5Ö?ebien  Sellen,  weld)e,  in  abwechfelnben  Verbichtungen  unb 
Verbünnungcn  beftchenb,  bis  3tun£)hre  fortgepflanzt  al*  Sd)all  wahrgenommen 
werben. 

Wcd)  ungl  ich  fdjncllcre  Vibrationen  ber  $brpertheild)en  bringen,  burch 
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bte  Wellenbewegung  eine«  eia,entf)ümltcf)en  elafttfehen  gluibum«,  welche«  wir 
Sieker  nennen,  bi«  in  nnfer  Sluge  fortgepflanzt,  tytv  ben  ©nbrucf  be«  Sicht  etf 
herüor. 

$>a  nun  fowoljl  ©<hall*  al«  ftchtoibrattonen  burch  Wellenbewegungen  fort* 
gepflanzt  werben,  fo  wollen  wir  junä^fl  bte  wichttgften  (Sefefee  ber  Wellen* 
bewegung  überhaupt  ettoad  näher  betrauten  unb  biefe  Betrachtung  mit  ben 
935 äffe rwe llen  beginnen,  weil  üon  ihnen  bodj  ber  begriff  ber  Welle  entnom* 
nten  ift  unb  weil  burd)  ba«  Verftänbniß  ber  Wafferweöen  ba«  93erfiänbniß  an* 
berer  Wellenbewegungen,  namentlich  ber  ©djallwellen,  welche  un«  r)ier  torzug«* 
weife  interefftren,  fefyr  erleichtert  wirb. 

Wasser  wellen.  Wenn  man  einen  «Stein  in«  Soff  er  wirft,  fo  bilben  98 
ftdj  freteförmige  Wellen ,  welche  »on  einem  OTttelpunfte  (ber  ©teile ,  wo  ber 
©tetn  in«  Wajfer  fiel)  au«  nach  allen  Dichtungen  fiel)  mit  gleichförmiger  ©e* 
fchtüinbtgfeit  üerbreiten,  wenn  nid)t  irgenb  eine  jtörenbe  Urfadje  wirft.  Die 
Wellen  befielen  in  abwecljfetnben  SBergen  unb  ^h^fent/  »eiche  fleh  ziemlich  rafch 
cinanber  folgen  %m  welche  in  ber  Dichtung  oon  bem  2ftittelpunfte  nach  äugen 
hin  fortfdjreiten. 

jfi>äf)renb  nun  ein  Wellenberg  nach  äugen  hin  fortfdjreitet,  nehmen  nicht 
etwa  auch  bie  einzelnen  2Baffert^i(ct)en  an  biefer  fortfdjreitenben  Bewegung  %w> 
theil,  benn  wenn  ein  ©tücfchen  §olz  auf  bem  Waffer  fdjwimmt,  fo  fteht  man, 
wie  e«  abwedjfelnb  gehoben  wirb  unb  ftd)  bann  wieber  fenft,  wenn  Wellenberge 
unb  Wellentäler  gleichfam  unter  ihm  wegziehen. 

Die  Äraft ,  burch  welche  bie  WafferweHen  hier  fortgepflanzt  werben ,  tft  bie 
©chwere;  benn  wenn  burch  trgenb  einellrfache  in  ber  horizontalen  ^Bafferfläche 
eine  (Erhöhung  ober  Vertiefung  ^eroorgebrac^t  wirb,  fo  wirft  al«falb  bie  ©djwerc 
ber  einzelnen  Waffertheildjen,  um  bie  geßörte,  horizontale  (Sbene  wieber  h«3"s 
{teilen;  baburch  wirb  eine  DfciUationSbeWegung  hervorgebracht,  welche  ftch  bann 
oon  ^h^il^en  gu  Xhetfchen  fortpflanzt. 

©obatb  ftch  einmal  regelmäßige  Sellen  gebilbet  höben,  befchretben  bte  ein* 
jetnen  SBaffertheilchcu  an  ber  Oberfläche  währenb  be«  gortfdjreiten«  ber  Welle 
in  ftch  jurüeftehrenbe  (Juroen,  welche  imgatte  ber  größten  SRegelmäßigfeitÄreife 
ftnb;  nur  in  foldjen  gällen,  in  Wethen  ber  bem  ©ipfel  oorangehenbe  Xtyii  be« 
Wellenberg«  bem  folgenben  nicht  gleich  ift,  betreiben  bie  einzelnen  Waffertheil- 
djen  unregelmäßige,  nicht  gefchloffene  (£urt>en. 

^Betrachten  wir  nun  ben  äufammenhang  ziehen  ber  Bewegung  ber  ein* 
Zelnen  Waffertheildjen  unb  bem  gortfdjreiten  ber  Welle  etwa«  genauer. 

Pehmen  wir  an,  eine  ganz  regelmäßige  Wellenbewegung  habe  ftch,  *on  ocv 
2infen  zur  föed)ten  fovtfchreitenb,  bi«  zu  bem  Wafferthettöjen  0,  gig.  1 93  (a.  f.  ©.)> 
fortgepflanzt  unb  oeranlaffe  nun  biefe«  Ztyiltyn,  eine  !rei«förmige  93alm  zurttefzu- 
legen.  Währenb  ba«  Solchen  0  zum  erften  üttale  feine  £rei«bafjn  oollenbet, 
wirb  ftch  bie  Bewegung  um  eine  befUmmte  ©treefe  fortpflanzen.  Da«  mit  12 
bezeichnete  Waffertheilchen  fei  nun  ba«jenige,  bi«  zu  welchem  ftch  bie  OfciÜation 
Don  0  au«  fortpflanzt,  währenb  0  eine  Umbrehung  Dollenbet;  e«  wirb  al«bann 
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12  feine  erftc  Umbrefmng  in  bemfelben  Momente  beginnen,  in  meiern  0  feine 
jhjeite  Umbref)uug  beginnt. 

ÜDenfen  mir  un«  nun  ben  Umfang  ',be«  Steife« ,  wetzen  ba«  £f)eild)en  0 
befdjreibt,  unb  ebenfo  ben  SRaum  jroifdjen  0  unb  12  in  jwblf  gleite  Steile 


Big.  193. 


geseilt,  fo  mirb  bie  SBeöenbcroegung  in  ber  SRidjtung  öon  0  nad)  12  immer 
um  eine  Slbtfjeilung  toeiter  fdjreiten,  mäfjrenb  ba«  £fjeild)en  0  V12  feiner  frei«* 
förmigen  SBafm  jurücflegt. 

Säljrcnb  ba«  Heilten  0  ba«  erfie  ä^ftel  feiner  93af)n  jurüeftegt, 
pflanzt  ftdf)  bie  2Beßenbett)egung  bt«  1,  toäfjrenb  0  ba«  erfh  Viertel  feiner  Söaljn 
gurürflegt,  tftangt  fic  fief)  bi«  3  fort. 

gig.  193  B  fteHt  ben  Moment  bar,  in  lr»eld)em  ba«  £f)eild)enO  ben  vierten 
£f)eU  ober  3/ia  oeö  Steife«  jurücfgelegt  f)at,  ben  e«  burd)Iaufen  fofl;  ba«  XtyiU 
djen  1  l)at  in  biefem  3Tugenblicfe  2/i?/  ba«  £f>eUcf)en  2  I)at  Via  feiner  $rei«bal)n 
jurücfgelegt,  ba«  £f)eUd)en  3  ift  nod)  nid)t  au«  feiner  ©Ieid)gehuef)t*(age  oerrüeft. 

$>ie  ftig.  193  C  bejie^t  ftdj  auf  ben  Slugenblicf,  in  roeldjem  ba«  £I)eilef)en 
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0  bie  ©älfte  feiner  93afm  $urü(f  gelegt  l)at;  M$0efl$Ctt  1  4a*  V12,  ba«  jE^ciI* 
djen  2  Ijat  4/12,  £f)eildjen  3  Ijat  3/12  froter  ^taljn  jurücfgclegt;  bie  £§etl* 
d)en  4  unb  5  befmben  ftdj  in  berfelben  Soge  toie  bie  iljeildjen  1  nnb  2  ber 
nötigen  gigur.  Da«  £f>eildjen  6  ijt  nod)  nidjt  au«  feiner  ©leidjgenud)t«lage 

entfernt,  beginnt  aber  eben  feine  Bewegung. 

£ier  fjat  ba«  £f)eild)en  3  feine  tiefjte  (Stellung  erreicht,  bei  3  alfo  ift  bie 
Witte  eine«  2BeHentf)al«. 

2Benn  nun  abermal«  l/M  ber  Umlauf«jeit  eine«  £f)eild)en«  »ergangen  ift, 
fo  wirb  ba«  £f)eildjen  3  in  eine  foldje  ?age  gegen  feine  urfprüngltdje  (Stellung 
gefomnien  fein,  wie  e«  jefct  für  ba«  Sljcildjen  2  ber  gaH  ift;  ba«  £I)eild)en  4 

Ijat  feine  tiefte  (Stellung  erreicht,  e«  ift  um  y4  £r*i3 
öon  feiner  ($Ieid)gennd)t«lage  entfernt  ;  ba«  Seßentljal 
ijt  alfo  in  biefem  3*ittl)eildjen  toon  3  bi«  4  fortgerüeft. 

gig.  197  D  fteflt  ben  Moment  bar,  fco  ba« 
Jfyetldjen  0  gerabe  3/4  feine«  2Bege«  jurUcfgelegt,  mo 
e«  ben  f)öd)ften  ^3unft  fetner  93afjn  erreidjt  Ijat;  Ijier 
ift  alfo  jefct  ber  (Gipfel  eine«  SBeKenberge«.  Da« 
£f)eild)cn  1  fjat  bereit«  8/12,  2  r)at  »/,„  3  $at  6/ia 
feiner  53af)it  ^urücfgelegt;  bie  £f)eild)cn  4,  5,  6,  7,  8 
befinben  fid)  in  berfelben  i'age  wie  1 ,  2,  3,  4  unb 
5  ber  oorigen  gigur.  $011  bem  Momente  an,  auf 
tueldjen  fid)  gig.  193C  bejiel)t,  bi«  ju  bem  Momente, 
meldjen  gig.  1931)  barfteüt,  ift  ba«  Menffjal  üon 
3  bi«  6  fortgciürft. 

ißföfjrenb  ba«  Ü^ctlcrjen  0  ba«  lefcte  Viertel  feiner 
53af)n  jurütflegt,  fdjreitet  ber  ^Bellenberg  ton  0  bi« 
3,  ba«  Scflentfyal  Oon  6  bi«  9  fort,  unb  in  bem* 
felben  Momente,  mo  0  feine  93afjn  jum  erften  Sflale 
3urücfgelcgt  f)at  unb  feinen  2Beg  jum  gtociten  ÜMe 
beginnt,  nrirb  ba«  $f)eild)cn  12  jum  erften  Sftale  feine 
33en)cgung  antreten. 

tiefer  Moment  ift  in  gig.  193  E  bargefteßt, 
tocldje  mol)l  fetner  (Erläuterung  mcfjr  bebavf. 

Die  gig.  194  (teilt  ben  Slugenblicf  bar,  in  toel= 
djem  0  jum  groeiten  9Me  feine  33or)n  jurücfgclegt  Ijat; 
in  biefem  Momente  nrirb  12  feinen  2Beg  jum  erften 
Sftale  gemadjt  unb  bie  23en>egung  überhaupt  fid)  bi« 
24  fortgepflanzt  fjaben:  ein  ^Bellenberg  ift  in  3,  ein  jtoeU 
ter  in  15;  ein  SBeUentljaf  ift  in  9,  ein  gleite«  in  21. 

2Benn  nun  bie  2Menbetr>egung  ungeftört  fort- 
bauert,  fo  merben  baburd),  bafj  bie  einzelnen  2Baf[er= 
tljeildjen  fortfahren,  ifjre  tfrciöbafmen  ju  burd)Iaufen, 
bie  SBeHenberge  foh>of>l  alö  bie  2BeHentf)äler  gleidj= 
ntäfiia  in  ber  Wdjtung  oon  ber  Stufen  jur  SRed)ten 
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fortf breiten,  inbem  ein  Üljeildjen  nad)  bem  anbern  ben  fyödjften  ober  tieften 
^3unft  feinet  SBaljn  erreic^t 

©o  fdjreitet  benn  ^Bellenberg  unb  SBeHentfyal  baburdj  Doran,  baj$  allen 
SBaftertfjeildjen  biefelbe  £rei«ben>egung  mitgeteilt  toirb ,  baf  aber  jebe«  folgenbe 
£f)eitdjen  biefelbe  fpäter  beginnt  al«  ba«  Dorangeljenbe. 

Die  Entfernung  Don  einem  $(jeilcf)en  bi«  $um  nädjften,  meld)e«  ftd)  mit 
tym  in  gleiten  <5d)n)ingung«juftänben  bepnbet ,  alfo  bie  Entfernung  Don  0  bi« 
12,  Don  12  bi«  24  ljetjjt  eine  Sellen  länge,  ©oldje  Xljeildjen  beginnen 
gleichzeitig  il)re  OfciUarion ,  fte  erretdjen  gleichzeitig  ifjren  tiefften  unb  iljren 
l)öd)ßen  (Stanb.  Demnadj  ijl  audj  bie  Entfernung  Don  bem  (Sipfel  eine«  Sellen* 
berge«  bi«  jum  nädjfien,  alfo  in  gigur  194  tum  3  bi«  15,  ton  ber  Sttttte 
eine«  Setlentljalc«  bt«  jur  Seilte  be«  nä'djften  SBeUenttjale«,  alfo  f>ier  Don  9  bi« 
21,  eine  SBeHenlänge. 

©oldje  Xljeitdjen,  toetdje  um  >/a  Sellenlänge  Don  einanber  entfernt  ftnb,  tote 
■  0  unb  6,  3  unb  9,  9  unb  15,  beftnben  fid)  ftet«  in  entgegengefefcten  ©djnrin* 
gung«juftänben.  Da«  $l)eild)en  9  j.  93.  bilbet  eben  ben  tiefften  ^ßunft  eine« 
SeÖentcjale«,  3  unb  15  bagegen  ben  ®ipfcl  eine«  Seflcnberge«.  Die  XfyiU 
djen  0  unb  6  bepnben  fid)  $toar  beibc  in  ber  Jjölje  iljrer  (§Ieidjgett)idjt«lage, 
allein  bie  53emegung  Don  0  ift  nad)  unten,  bie  Don  6  ift  nad)  oben  gerietet. 

Säfjrenb  ein  £t)eild)en  eine  Dfcitlation  Dollenbet,  fdjreitet  bie 
Seile  um  eine  Scllenlänge  Doran. 


J)9         Seilwellen.  E«  ift  fdjon  bemerft  luorben,  bog  bie  33ab,nen  ber  Soff  er» 

5ig.  195. 


tr)eild)en  nid)t  immer,  wie  mir  in  unferen  ,3*id)nungen  annahmen,  genau  frei«* 
förmig,  ja  nidjt  einmal  immer  in  fid)  felbft  gurüdfe^renbe  Euroen  fmb.  $äuftg 


Digitized  by  Google 

4 


gottpflanzung  bc$  ©djafleS.  187 

gef}t  bie  freieförmige  S3af)n  in  eine  etliptifcfye  über,  inbem  balb  ber  Ijorizontate, 
batb  ber  üerticote  Durdjmeffer  ber  größere  ijt  Ü83äre  ber  r)orijonta(c  Durd)* 
meffer  gtetdt)  9htfl,  fo  würben  bie  einzelnen  $r)eildjen  nur  redjtwinftig  zu  ber 
SRidjtung,  nad)  weldjer  ftd)  bie  Steffen  fortpflanzen,  auf*  imb  nieber  ofeittiren. 
Grine  Bewegung  ber  $lrt  ift  e$,  meiere  bie  SBeffen  am  gekannten  ©eile  fort* 
pflanzt.  Später  werben  mir  audj  eine  foldje  SMenbewegung  bei  ber  2efjre  Dom 
?td)te  näfjer  fennen  lernen. 

Die  (£urben  1  bi«  6,  ftig.  195,  fotten  baju  bienen,  bie  ftortpflanjung 
folc^cr  Sßetten,  alfo  etwa  ber  ©etlweflen,  anfdjaulid)  $u  madjen.  Diefe  Giurtoen 
entfprecfyen  ganz  genau  ben  Figuren  193  unb  194,  fte  laffen  fid)  au«  biefen 
ableiten,  wenn  man  ben  horizontalen  Xljeil  ber  ^Bewegung  gleid)  9tfufl  fefct,  fte 
werben  besljalb  aud)  otjne  weitere  Grrflärung  öerfiänbltd)  fein. 

2Benn  eine  ©eilwelle,  gegen  ben  einen  33efeftigung*punrt  fortfd)reitenb,  an 
bemfelben  angefommen  ift,  fo  wirb  fic  reflectirt,  fie  fet)rt  wieber  nadj  bem  anbe* 
ren  Grnbe  jurftcf  unb  läuft  fo  mehrmals  fn'n  unb  r)er. 

Die  ^ortpflanjunqöqef^nunbigfeit  ber  fortfd)reitenben  ©eiltoellen  ift  ju 
groß,  al«  baß  man  fie  an  ©eilen  ober  gekannten  ©aiten  toon  geringer  ?änge 
nod)  beobädjten  tonnte;  bei  foldjen  bilben  fid)  fteljenbe  ©djwingungen,  auf  beren 
23efpred)ung  mir  fpäter  zurüeftommen  werben. 

Fortpflanzung  des  Schalles.  3eber  Körper,  melier  ftd)  im  HM) 
guftanbe  flehen  ber  ©djwingungen  bepnbet,  öeranlafjt  in  ben  ifjn  umgeben* 
ben  elafHfd)en  materiellen  Sttebien  eine  SBellenbewegung,  weldje,  bi« 
ju  unferem  Dfjre  fortgepflanzt,  bie  (Smpf  inbung  be«  ©djalle«  ijer* 
vorbringt.  3n  ber  <Kegel  ift  e«  freilief)  bie  Suft,  in  welker  fid)  bie  ©djallwetten 
bi«  ju  unferem  ©eljörorgane  fortpflanzen,  bodj  ftnb  e«  aud)  ade  anberen  elafttfdjen 
Körper,  fefte  fowol)!  wie  flüfftge,  fäljig,  ben  ©drnll  meljr  ober  weniger  gut 
31t  leiten. 

Durdj  ftcfjenbc  ©djwingungen  elaftifdjcr  Körper  wirb  alfo  ber 
©tf}all  erzeugt,  burd)  eine  Sßellenbewegung  elafttfcfycr  $#ebien  wirb 
er  fortgepflanzt. 

3ur  gortpflanjung  be«  ©djalle«  finb 
materielle  bebten  unbebingt  er f or ber ttcr) ; 
ba«  53acuum  !ann  ben  ©djall  nid)t  leiten. 

Um  bie«  zu  zeigen,  fefce  man  auf  ben  Mer  ber 
Luftpumpe  ein  aufgezogene«  Secferwerf,  $ig.  196, 
jebod)  fo,  baß  bie  ftüfje  beffelben  mct)t  birect  auf  bem 
Seiler  auffielen,  fonbem  auf  einem  Riffen-  toon  SBotle 
ober  Kattun  ober  aud)  auf  einigen  auf  einanber  ge^ 
legten  ^lättdjen  toon  biefem  mtlcaniftrten  $autfdmf. 
Durd)  ba«  II  (jr  werf  wirb  ein  Jammer,  welcher  ftdj 
bei  unferer  Vorrichtung  im  Innern  ber  (Slocfe 
befinbet,  balb  auf  ber  einen,  balb  auf  ber  anbern 
Seite  berfclben  angeflogen.   Der  baburd)  Oerbrei* 
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tete  ©djafl  toirb  fogletc^  fdjwädjer,  wenn  man  bie  gtöferne  Suftpumpenglode 
auffefct,  ober  immerhin  bleibt  er  nod)  beutlid)  rjörbar;  wirb  aber  nun  eöaeuirt, 
fo  oerfdjwinbet  ber  £on  r.otIftänbtg.  Säfjt  man  bie  Suft  allraälig  mieber  ein* 
treten,  fo  nnterfdjeibct  man  al«balb  ben  Xon,  melier  ftärfer  unb  ftärfer  wirb, 
Wenn  fler)  bie  ®(ocfe  met)r  unb  met)r  mit  Suft  füllt.  £>er  <3<f>all  fann  fid) 
alfo  nidjt  burd)  ben  teeren  Sfaum  fortpflanjen. 

3)er  gröjjte  Särm  auf  ber  (£rbe  fann  fid)  bemnad)  nidjt  Uber  bie  ©ränjen 
unferer  Sltmofpfjäte  oerbreiten,  unb  ton  feinem  anbern  $immeI«fo'rper  fann 
aud)  nur  ba«  mtnbejte  ®eräufd)  bis  ju  unferer  <5tbe  bringen;  bie  furdjtbarfxen 
Grrploßonen  fönnten  auf  bem  Sflonbe  fiattftnben,  ot)ne  bajj  wir  etwa«  baoon  t)ören. 

©anffurc  fagt,  ba|  auf  bem  ©ipfet  be£  Montblanc  ein  Pfiotenfdjujj 
weniger  (Seräufd)  madjt,  al«  wenn  man  in  ber  (Ebene  ein  Äinberfanöndjen  lofi* 
fliegt,  unb  ©at)*Suffac  fanb,  mit  feinem  SöaÜon  in  einer  $öt)e  Don  20000 
§u§,  atfo  in  einer  fefjr  Derbünnten  Suft  fdjwebenb,  bafj  bie  3ntenfttät  feiner 
Stimme  ungemein  abgenommen  t)atte. 

Slnbere  (Safe  unb  »Dämpfe  leiten  ben  <ScfjaH  eben  fo  gut,  wie  atmo» 
fptjärtfdje  8uft,  woDon  man  fid)  überzeugen  fann,  wenn  man  in  ba«  $3acuum, 
in  welkem  fid)  ba«  get)enbe  SßederWerf,  gig.  196,  beftnbet,  Derfdjiebene  (Safe 
ober  ÜDämpfe  eintreten  lägt. 

3m  SBaffer  pflanzt  fid)  ber  ©djaH  fet)r  gut  fort,  bie  £aud)er  t)örcn,  ma« 
am  Ufer  gefprodjen  wirb,  unb  am  Ufer  l)ört  man  beutlidj,  wenn  in  grofen  %\z- 
fen  jwei  ©teine  an  einanber  gefdjlagen  werben. 

SDte  feften  Äörper  enbtidj  föraien  ben  ©djall  nidjt  allein  erzeugen,  fonbern 
aud)  fortpflanjen.  SBenn  man  bem  einen  (Snbe  eine«  20  bis  25  SKeter  langen 
Saßen«  ba«  £>t)r  nähert,  fo  r)ört  man  beutlidj,  wenn  am  anbern  (Snbe  nur 
fd)wad)  angertopft  wirb,  wenngleidj  ba«  ©eräufer)  in  ber  Suft  fo  fdjwadj  ift  baß 
eS  felbft  ber  faum  r)ört,  weldjer  e«  tjerOorgebradjt  t)at 
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gungen  in  ber  Suft  fortpflanjen,  anfdjaulidj  ju  madjen,  wollen  wir  un«  benfen, 
baj$  bie  Suft  in  einer  an  einem  (Snbe  offenen  9f  öt)re  burdj  bie  Ofcittationen  eine« 
am  anberen  Ctttbe  angebradjten  Äolben«  in  ©d)wingungen  Derfefct  wirb. 

3n  gig.  197  ift  eine  fold)e  3töt)re  bargeftettt;  bie  bei  I  gleid)weit  Don  ein* 
anber  ftefjenben  ©tridje  (teilen  einzelne  ©djictjten  ber  überall  gleidj  bieten  8uft 
bar;  p  ift  ber  Äolben.  SMefer  Äolben  foH  nun  au«  ber  «Stellung  bei  I  in  bie 
bei  II,  bann  wieber  jurtitf  in  feine  urfprttnglidje  Sage  unb  fo  fort  tafdt)  t}in*  unb 
r)erget)en,  fo  wirb  ftet)  biefelbe  Bewegung  nad)  unb  natt)  auf  alle  fofgenben  Suft* 
fdjidjten  fortpflansen,  fo  bag  jebe  in  berfelben  SBeife  t)in  unb  fjer  ofciüirt,  nur 
werben  bie  einzelnen  Suftfd)td)ten  biefe  Ofcillationen  um  fo  fpäter  beginnen,  je 
weiter  fie  t*om  Kolben  entfernt  finb. 

SBenn  ber  Äotben  fwt)  au«  feiner  urfprünglidjen  Sage  nad)  ber  föedjten  be* 
wegt,  fo  würbe  gleidjjeitig  ein  i^eil  ber  Suft  au«  ber  föb'rjre  r)inau«gefd)oben 
werben,  wenn  bie  Snft  nidjt  elafrifd)  wäre;  weil  aber  bie  Snft  elaftifd)  ifl,  fo 
pflanjt  fid)  bie  Bewegung  ntdt)t  momentan  fort,  unb  fo  entfielt  öor  bem  Äotben 
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eine  JBerbidjtung,  tt)ie  bie«  Bei  II  angebeutet  ift,  wo  ber  Äotben  feine  äufjerfre 
(Stellimg  redjt«  eben  erteilt  Ijat,  wäljreub  bie  frtftfdjidjt  6  nod)  in  ifjrer  ur* 

ftig.  197. 


fprünglidjen  Sage  ift,  ade  jwifdjen  bent  Kolben  unb  6  liegenben  Suftfdjidjten 
aber  fdjon  nad)  ber  9?ed)ten  üerfdpben  ftnb. 

2Beil  bie  ?uft  jwifdjen  bem  Kolben  unb  6  comprimirt  ift,  fo  toirft  fie  fort* 
ftojjenb  auf  bie  folgenben  £uftfd)idjten;  e$  werben  ber  SRcifje  nad)  bie  X^eilc^en 
6,  7,  8,  9  u.  f.  tt).  nadj  ber  9?ec^ten  fortgetrieben,  unb  fo  f djreitet  bie  ©erbid)* 
rung  in  ber  Sftbtjre  oon  Sdjidjt  gu  <Sd)tdjt  nad)  ber  redjten  (Seite  fjin  fort. 

33ei  II  feljen  wir,  wie  ba8  Sflarimum  ber  93erbid)tung  jwifdjen  bem  StoU 
ben  unb  6  in  ber  Dutte,  alfo  bei  3  ift ;  wiüjrenb  aber  nun  bie  23erbid)tung  nad) 
ber  Stedten  fortfdjreitet,  gefjt  ber  Äolbcn  gurüdf,  unb  biefe  rücfgängige  ^Bewegung 
pflanzt  ftdj  ber  Steide  nad)  auf  bie  Sd)id)ten  1,  2,  3,  4  u.  f.  w.  fort 

2Bät)renb  alfo,  oon  ber  Stellung  II  au8gef)enb,  ba«  $td)tigfeit$majrimum 
nad)  ber  SKcdjten  fortfdjreitet,  inbem  ber  9?eit)e  uadj  bie  Sd)id)ten  6,  7,  8,  9 
u.  f.  w.  nad)  ber  9?ed)ten  gefjen,  getjen  bie  Xljeildjen  1,  2,  3  u.  f.  w.  fd)on 
wieber  nad)  ber  Sinfcn,  e$  muß  alfo  burd)  bie  rücfgängige  ^Bewegung  beä  SioU 
benS  eine  $erbttnnung  entfteljen,  welche,  ber  SJerbidttungGWelle  folgenb,  gleich« 
fad«  nad)  ber  regten  Seite  fjin  fortfdjreitet. 

S3ei  III  ift  ber  Sftoment  bargeftefft,  in  Welkem  bcrÄolben  jum  erften  Sftalc 
einen  §in*  unb  Hergang  ooQenbet  Ijat;  bie  Bewegung  ift  bi£  jur  2uftfd)id)t 
1 2  fortgefd)ritten,  bei  9  ift  bie  größte  33erbid)tung,  bei  3  bie  größte  $erbttnnung. 

3)urd)  jebe«  folgenbe  §in*  unb  §ergefjen  be$  $olben8  wirb  abermal«  eine 
SJerbidjtungG*  unb  9?erbünmtng$wclle  erzeugt,  weltfje  ber  erften  folgt  u.  f.  W. 

3ebe  ooflfianbige  2öeflc  befielt  auG  einer  Söerbicfrtung  unb  -einer  53erbünnung ; 
bie  93erbid)tung  entf priest  bem  Stettenberg,  bie  53erbünnung  bem  2BcÜentt)al. 

IV  entfpridjt  bem  Slugenblicfe,  wo  ber  .Kolben  311m  ^weiten  ÜRale  bin-  unb 
hergegangen  ift,  Wo  er  alfo  jwei  oollftänbige  bellen  erzeugt  t)at. 
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©et  V  fmb  bret  auf  etnanber  folcjcnbe  (Schallwellen  bargeftellt,  bie  alle 
gleichförmig  Dom  Kolben  auä  fortfdjreiten.  'ün  ben  Derbid)teten  Steden  bewe* 
gen  jtd)  bie  ^uftfehidjten  in  ber  9?idt)tung  Dom  Kolben  weg,  an  ben  ^erbün« 
nimgSftellcn  gegen  ben  Kolben  tfi,  wie  bieä  burct)  bte  Pfeile  angebeutet  ift. 

3)ie  Entfernung  jwifdjen  einem  $erbidjtung$marimum  unb  b^  folgen* 
ben,  ober  gwifdjen  einem  $erbünnung8marimmn  unb  bem  folgenben  ift  eine 
Sßellenlänge. 

2Bir  t)abeu  hier  ber  Einfachheit  wegen  bie  gortöflangung  ber  Suftweflcn 
in  einer  <RÖljre  betrachtet;  gonj  in  berfelben  Seife  Dflanjen  ftch  abev  auch  bie 
SB  eilen  in  freier  Suft  Don  ben  ofciUivenben  Körpern  nach  au*cn  leiten  Inn  fort, 
©owte  ftch  um  ^c  ©teile  beä  SBafferö,  an  welcher  ber  (Stein  hineingefallen  ift, 
freiSförmige  Söeflen  büben,  fo  bilben  ftch  um  ben  ofciUirenben  Körper  fuget* 
förmige  Suftwelten. 

,  Verschiedenheit  der  Schallempfindungen.  $>ie  (£inbrütfe, 
welche  unfer  Ohr  wahrzunehmen  vermag  unb  welche  man  mit  bem  gemeinfdtjaft* 
liehen  Tanten  beä  (Sdjalleä  bezeichnet,  finb  Don  fehr  mannigfaltiger  $lrt.  3U<: 
näd)jt  unterfeheiben  wir  jwifcfjcn  ©eräufchen  (äilcrjen,  ^lätfchern,  Gaffeln 
u.  f,  W.)  unb  muf ifatifdjen  Klängen  ober  £önen.  2)te  EmDfinbung  eines 
Klange«  wirb  burd)  regelmäßige  £)fciIlationen  be$  tönenben  KörDerG, 
alfo  burch  pertobtfd)c  Bewegungen  hergebracht,  wäljrenb  ©eräufdje 
Don  nicht  Deriobifct)en  Bewegungen  herrühren. 

ÜDie  Derf ergebenen  Klänge  ober  $öne  unterfeheiben  ftch  a&cc  unteretnanber: 

1)  burd)  ihre  Zonf)6ty, 

2)  burch  ihre  Stärfe, 

3)  burd)  ihre  Klangfarbe. 

$)te  Xonhöhe  hängt  uur  Don  ber  <Sd)Wingung«bauer  be$  tönenben 
Körper«  ab,  ober  wa$  baffelbe  tft,  Don  ber  ©crjwingungSjahl  beffelben,  b.  h- 
Don  ber  Stojatjl  ber  Dfctuationen,  welche  er  in  einer  gegebenen  3eit,  etwa  in 
einer  ©ecunbe  ausführt. 

Die  £öne  finb  um  fo  höher,  je  größer  ihre  <5d)wingung$$ahl 
ober  je  tleiner  ihre  ©trjwingungSbauer  ift. 

SBeldje«  bie  (5d)Wmgung$$aht  ber  Derjchiebenen  £öne  ift  unb  wie  man  bie* 
felbe  ermitteln  fann,  wirb  Weiter  unten  befprodjen  werben. 

2)ie  ©tärfe,  btc  3ntenfität  be«  £one8  t)ängt  Don  ber  2tmpittube  ber 
Schwingungen  ab,  welche  ber  tönenbe  Körper  macht;  je  größer  biefe  (Schwin* 
gungen  ftnb,  befto  ftärfer  ift  ber  £on. 

Unter  Klangfarbe  ober  Klangdjarafter  öcvftcr)t  man  bie  ©genthüm* 
lid)feiten,  burch  mW  mau  bei  gleicher  £onhöf)e  unb  gleicher  (Stäife  ben  £on 
Derfchiebener  Onftrumente  unterfeheiben  fann.  So  hat  3.  23.  berfelbe  £on  einen 
ganj  anberen  (tEfmrafter,  je  nachbem  er  Don  einer  Violine,  ober  Don  einer  (Slari* 
nette,  ober  Don  einer  £rompete  herrührt. 

$>a$  SBefen  ber  Klangfarbe  ift  oorgugSweife  burch  ^e  Untersuchungen  Don 
§etmholfc  ermittelt  worben;  wir  werben  barauf  fpäter  jurüeftommen. 
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(Sinflujj  ber  OfciflattonÄbauer  auf  bte  SBeflenlänge.  191 

Einfluss  der  Oscillationsdauer  auf  die  Wellenlänge.  103 

2)ie  ©efdjtotnbigfett,  mit  »eldjer  ftd)  bie  ©djaHmeflen  in  ber  2uft  fortpflanzen, 
iß,  tote  balb  bctutcfcn  »erben  roirb,  unabhängig  t)on  ber  Z onf)öf)c,  al(o 
aud)  in  bent  oben  betradjteten gafle  unabhängig  üon  ber  Dfcittation$gefdjtmnbig* 
feit  be«  Kolben«  p. 

9?ef)men  mir  nun  an,  ber  Kolben  p  brause  ju  einer  Ofciflation  eine  bop* 
pett  fo  grojje  &t\t  als  bie,  auf  roeldje  ftdj  f^ig.  197  bejog,  fo  wirb  audj,  toäf)rcnb 

8tfl.  198. 


ber  Äolbcn  einmal  t)in*  unb  tyergefyt,  bie  2Belle  boppelt  fo  roett  fortfct)rettcii  al8 
in  jenem  gafle.  Sftad)  bem  elften  £in*  unb  $crgange  beä  Kolben«  p  roirb  bie 
SBeHe  bi«  jur  <5ü\iä)t  24  fortgefdjritten  fein  (Rio.  II  gig.  198)  unb  e«  be- 
finbet  ftd)  für  biefen  Moment  ein  $>id)tigfeitSmarimum  bei  18,  bie  gröjjte  $er= 
bünnung  bei  6.  —  9Rad)  jroeimaligem  £in=  unb  §eigange  be«  Äotbenö  ift  bann 
bte  SBelle  bi«  48  fortgeritten,  toie  man  in  Stoo.  III  gtg.  198  ficr)t. 

Sttan  ftefjt,  bajj  §ier  (gig.  198)  bie  SöeUcntänge  boppelt  fo  grojj  ift, 
al«  für  ben  in  gtg.  197  betrachteten  gafl.  SBenn  man  biefe  ©djlufjroeife  Oer* 
aßgemeinert,  fo  ergtebt  ftd)  Ieid)t,  bafj  bieSÖellenlänge  eine«  Jone«,  b.  tj. 
ber  ^Ibftanb  ton  einem  $)id)tigfeit$marimunt  in  ber  <5d)allroelle 
bi$  jum  folgenben,  ber  ©d)roingung$bau  ei  be«  Körper ^  proportio- 
nal ift,  beffen  DfciUattonen  bie  <5d)allroetlen  erzeugen. 

SBeget(^nen  mir  mit  A  bie  SBetlenlänge  eine«  £one«,  mit  t  bie  in  ©ecun* 
ben  auSgebrücfte  2)auer  einer  Dfcittation  be$  bie  SBefle  erjeugenben  tönenben 
Körper«,  fo  ift  betnnad) 

X  =  nt  1) 

wenn  n  ein  conftanter  gactor  ift.  93cjeid)net  z  bie  Sln^a!)!  ber  Ofcillationen, 
meiere  ber  tönenbe  Äörper  in  1  ©ecunbe  mad)t,  fo  ift  t.z  =b  1,  alfo 

t  es  — -,  mithin  aud) 

1  =  -  2) 

z 

3)ie  Wellenlänge  eine«  $one$  toerljält  fid)  alfo  umgefetjrt  toie  bie  ©d)roiu* 
gungSjaljl  beifelben,  b.  Ij.  umgefefjrt  mie  bie  2tn$aljl  ber  Vibrationen,  roeldje  in 
1  ©ecunbe  gemacht  roerben  müffeu,  um  biefen  Ion  ju  erzeugen. 
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2Iu«  (Gleichung  2)  folgt 

^  '  k.z  =  n  3) 

ba  nun  A  bie  SBetlentänge,  *  aber  bie  Sln^ahl  ber  äöeüentangen  bejeiäjnet  um 
toeldje  ber  ©djall  in  1  ©cfunbe  fortf ^rettet,  fo  ijt  alfo  n  ber  2Beg,  welchen  er 
in  1  (Sefunbe  jurücflegt,  ober  mit  anberen Sßorten  n  iß  bie  ftortpflanjung«^ 
gcfdjwinbigfett  be«  ©ehalte«. 

104  Geschwindigkeit  des  Schalles.  Stile  $öne,  welche«  auch 
ihre$öt)e  oberXiefe,  it)re  Sntenfität  unb  ihrßlang  fein  mag,  Oer* 
breiten  fid)  in  ber  Suft  mit  gleicher  (Sefdjwinbigf  eit,  benn  weint  Oer* 
fdjtebene  Beobachter  in  berfdjiebencn  Entfernungen  baffelbe  Eoncert  anhören,  fo 
hören  fie  genau  benfelben  STact,  biefelbe  Harmonie,  wa«  nidjt  möglich  Wäre, 
wenn  bie  leeren  £önc  gegen  bie  tieferen  »oraneilten  ober  jurücfblieben. 

SBä^renb  ba«  Sidjt  ftd)  mit  einer  für  irbifdje  Entfernungen  faum  meßbaren 
©efchminbigfeit  fortpflanzt,  brauet  ber  ©djaH  eine  namhafte  Seit,  um  nur 
Heine  Entfernungen  ju  Durchlaufen;  baburch  erflären  ftdj  einige  Erfdjeinungen, 
welche  man  oft  ju  beobachten  (Gelegenheit  i)at  SBenn  man  einen  ©teinftopfcv 
au«  einiger  Entfernung  beobachtet,  fo  ^Srt  man  ben  <S<f)lag  nicht  in  bem  2Äo* 
mente,  in  welkem  man  ben  Jammer  aufflogen  fteht,  fonbern  erfl,  Wenn  er 
Wteber  gehoben  ttrirb,  wa«  ben  Einbrucf  macht,  al«  ob  ber  ©djall  nidjt  burdj 
ba«  Buffchlagen  be«  $ammer«,  fonbern  burd)  ba«  Slbreijjen  Don  bem  (Steine  her* 
oorgebradn"  mürbe.  2Benn  man  ein  Regiment  nach  bem  Xacte  ber  borattfge* 
tragenen  trommeln  marfthtren  ftet)t,  fo  beobachtet  man  eine  wellenartige  Bewe* 
gung,  welche  ftch  öon  ben  trommeln  au«  burch  bie  gange  föeitje  fortpflanzt;  e« 
erflärt  ftch  baburch,  öa6  nu^t  ^tlc  gteic^jeitig  auftreten  unb  ben  neuen 
Schritt  beginnen,  »eil  bie  füttern  ben  £actfchlag  immer  fpäter  Oernehmen  al« 
bie  IBorberen. 

ÜDie  ©efchminbigfeit  be«  ©djafle«  lägt  ftch  auf  erae  9anJ  einfache  SBetfe 
ermitteln;  man  beobachtet  nur,  wie  oiel  3eit  jwifcfjen  ber  SBahrnehmung  be« 
Blifce«  unb  be«  knalle«  einer  in  einer  betannten  Entfernung  tont  Beobachter 
loggebrannten  Äanone  oergeht.  $lm  beften  lögt  {ich  natürlich  eine  foldje  Beob* 
a^tung  be«  Stacht«  machen.  2>ie  genaueren  Berfuehe  ber  5lrt  würben  oon 
mehreren  belehrten  im  3at)re  1822  bei  $ari«  ausgeführt.  £)ie  Entfernung 
jnnfehen  ber  Äanone  unb  ben  Beobachtern  betrug  9549,6  £oifen  (1  Xotfe  = 
6  *ßarif.  §u|);  jwifdjen  ber  Beobachtung  be«  Blifce«  unb  be«  $nalle«  oergin* 
gen  54,6  ©ecunben,  woraus  folgt,  bafj  (ich  oer  Schall  in  gewöhnlicher  £uft  in 
einer  ©ecunbe  um  114,9  £oifen  =  1049,4  (in  runber  £a\)\  1050)  ftujjj  = 
340,88  SKeter  fortöflanst,  ober  e«  tjt  für  Suft 

n  =  1050  guf  =  341  Bieter, 
wenn  n  bie  im  öortgen  Paragraphen  beftnirte  Bebeutung  l)at. 

3to  anberen  Webten  ift  bie  gortpflan$ung«gefchwinbigfett  be«  Schalle«  nicht 
biefelbe;  in  Eifen  pflanjt  er  fich  16a/3/  in  SBaffer  4V4mal  fo  ftt)neU  fort 
al«  in  Suft 
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Von  der  Reflexion  des  Schalles  und  dem  Echo.  2Benn  105 
bie  ©djafl  wellen  au«  einem  9Jcittel  in  ein  anbere«  übergeben,  fo  erleiben  jie 


«ig.  199. 


immer  eine  tljcilwetfe  9?eflerion;  wenn 
fie  aber  auf  ein  fefte«  £inbernijj  fiojjen, 
fo  werben  fte  faft  ooüftänbig  reflectirt 

ÜKag  nun  bie  Sfteflerion  partiell 
ober  Doflftänbig  fein,  fo  ifi  bod)  ber  SRe» 
flerion«winfel  fictö  bem  (Sinfall«winiel 
gleid).  (£«  fei  ss',  ftig.  199,  bie  £ren* 
nung«fladje  ber  beiben  SÖcittel,  etwa  $uft 
unb  SBaffcr,  unb  eine  <5d)aHn>eIle  be» 
Wege  fid)  in  ber  9ftd)hmg/n  gegen  bie 

 2Bafferfläd)e,  fo  wirb  ein  £f)eil  ber  33c* 

roegung  in  ba«  ÜBaffcr  übergeben,  ein 
anberer  Ztyii  aber  wirb  fid)  in  ber  9ftd)tung  nd  fortpflanzen,  weldje  mit  bem 
Ißerpenbifel  np  einen  ebenfo  großen  2BinfcI  mad)t  wie  fn,  b.  \).  ber  SRe* 
f!erion«winfel  dnp  ifi  bem  (5infaU«winfe(  fnp  gleid). 

£>a§  bie  (Sdjallfrraljlen  wirftidj  bcnfelben  SReflerion«gefefcen  folgen,  wie  bie 
Cidjtßrafjten,  ergiebt  fid)  aud)  burd)  33erfucf)e  mit  parabolifdjen  ober  fpfjdrifdjen 
£oljlfpiegein.   3n  f^tg.  200  feien  rs  unb  tu  jwei  fpt)ärifd)e  §o!jlfpiegel,  meiere 

«ig.  200. 


in  einer  Qrntferuung  oon  10  bi«  20  ^ujj  r»on  einanber  fo  aufgeteilt  ftnb,  bafj 
bie  2(ren  bcrfelben  in  eine  gcrabe  £inie  jufammenf  allen.  SSriugt  man  nun  in 
ben  SBrcnnpunft  A  be«  einen  £)ot)l|picgel«  eine  £afd)enuf)r ,  fo  fjbrt  ein  im 
23rcnnpurfte  B  be«  anberen  bcfinblicfjc«  £>f)r  beutlidj  ba«  liefen  berfclbcn,  benn 
alle  r>on  A  au«gef)enben  (Sdjallfiraljlen,  weldje  ben  §of)lfpiegel  rs  treffen,  werben 
parallel  mit  ber  $lre  reflectirt,  wie  c«  in  unferer  ^tgur  angebeutet  ift;  auf  ben 
jweiten  (Spiegel  tu  treffenb,  werben  fte  aber  gegen  ben  33rennpunft  B  bcffclbeu 
jurlicfgeworfcn  unb  alfo  in  B  wieber  Dereinigt. 

(Sntfcrnt  man  ba«  £%  au«  bem  iörennpunfte  B,  fo  r>crfd)winbet  ber 
<2d)all,  felbft  wenn  man  fid)  bem  fünfte  A  bebeutenb  nähert. 

2Iu«  ber  SReflcrion  be«  8d)allc«  erficht  fid)  aud)  bie  ßrfcrjciuung  be«  Crdjo«. 

SBenn  bie  <2d)aUwellcu  redjt  winflig  auf  bie  reflectircnbe  gläc^e  treffen,  fo 
fenbet  ba«  Gd)0  ben  2on  %u  feinem  Mu«gang«punftc  jurüd.    3n  biefem  gaüc 

W  ä  1 1 t  x  •  ©ninDrii  rtr  $l>pftf.  13 


t  Google 


194  gortfd)rettenbe  unb  fteljenbe  SuftwcUen. 

fann  ein  (Sdjo  eine  größere  ober  geringere  Wnjaljl  oon  (Sölben  unter  ©ebingun* 
gen  wicbertjolen,  weldje  leidjt  jn  ermitteln  fmb.  2Benn  man  fdjncfl  foridjt,  fo 
fann  man  in  2  ©eennben  beutlid)  8  <St)lben  auSfpredjen,  in  2  (Secunben  burd)» 
läuft  aber  ber  <Sd)all  zweimal  340  SWcter;  Wenn  ftd)  alfo  in  einer  Entfernung 
oon  340  Detern  ein  (Sdjo  beftnbet,  fo  wirb  e$  alle  (Sftlben  in  gehöriger  £>rb^ 
nung  jurücffcf)io?cn,  unb  bie  erfte  wirb  nadj  2  (Secunben,  b.  f).  bann  $utn  33eob= 
adjrer  aurücffommen,  wenn  er  eben  bie  lefcte  auSgefprodjen  tyat.  3n  biefer  Grnt* 
fernung  !ann  alfo  ein  @djo  7  bifl  8  (Stolben  wieberfwlen ;  eS  giebt  aber  aud) 
foldje,  toclc^e  14  bi«  15  (Selben  ju  wieberljolen  im  ©tanbe  fmb. 

(£«  ift  nidjt  burcfyau«  nbtljig,  bag  bie  veflectirenbe  glädje  Ijart  unb  platt 
fei,  benn  man  bcobadjtet  auf  beut  9)?eere  oft,  ba§  2Bolfen  ein  (5d)o  bilben. 

$telfad)e  (£djo8,  b.  fj.  folcfje,  welcrje  baffelbe  SBort  mehrmals  wieber- 
ljolen, entfteljcn,  wenn  mehrere  in  oerfdjiebencn  (Entfernungen  befinblid)e  SSänbe 
ben  ©d)aH  $u  feinem  QhttfteljungSorte  gurürfwerfen,  ober  aud)  jwifcfjen  giuct  pa* 
ratlelen  2Bänben,  oon  benen  jebe  bie  (Schallwellen,  wetaV  oon  ber  anbern  fyer» 
fonimen,  aud)  wieber  gegen  biefelbe  reflectirt. 

£)urdj  bie  Stteflerion  be«  (Sdjatle«  erHären  ftdj  aud)  bie  SBirfungen  be$ 
(Sprachrohres  unb  be«  ^örrofjre«. 

106  Stellende  Luftwellen.  2Benn  man  eine  gewblmlidie  (Stimmgabel 
(meiere  ben  %on  ä  giebt)  an  ifjrem  (Stiele  Ijaltcnb  aufträgt,  fo  tönt  fie  fo 
fdjwad),  bag  man  fte  oor  ba«  £)l)r  galten  mug,  um  ben  £on  warjtjimeljmen. 
§ält  man  fie  aber  über  einen  ®la8cl)linber  oon  1  big  ll/2  3oH  2Bcite,  201, 
toctdr)cr  fo  weit  mit  SBaffer  gefüllt  ift,  bag  nod)  eine  §öfye  oon  194mm  frei  bleibt, 
fo  wirb  ber  £on  laut  unb  bentlid). 

2)iefe  33erftärfung  be«  <Sttmmgabelton«  oerfdjwinbet,  wenn  man  einen 
Ztyil  be«  Söafferö  auägtegt,  fo  bag  bie  Shxftfäule  im  Gttilinber  Ijöfjer  wirb,  ober 
wenn  man  nodj  SBaffer  eingießt,  fo  bog  bie  £uftfäule  im  oberen  £f)eile  be« 
l£t)(inber«  merflidj  niebriger  wirb,  al«  1941 


imn 


Ria,.  201. 


$ig.  202. 


SRodj  auffatlenber  lägt  fid)  biefe  23er* 
fiärfung  beS  XoneS  jeigen,  wenn  man 
eine  burd)  (Streidjen  mit  bem  giebelbogen 
3itm  £öncn  gebrachte  ®äfeglotfe  über 
eine  5  bis  6  3oK  weite,  unten  gefdjloffenc 
9iö§re  oon  sJkppenbetfet .  Ijält,  gig.  202, 
welche  eine  entfpredjcnbe  £änge  fyat  Um 
biefe  Sänge  nad)  53ebürfnig  reguliren 
gu  tonnen,  befielt  bie  9?öf)re  au«  $wei 
Steilen,  Ä  unb  B,  oon  welken  ber 
untere  unten  gefdjloffen  ift,  wä^renb 
bie  obere,  etwa«  weitere  9*öl)re  nad)  S3e= 
lieben  auf*  unb  abgefdwben  werben  fann. 

£)iefe  53erftärfung  be«  STone«  rüljrt 
ba^er,  bag  bie  Suftfäule  in  bem  9to^re 
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felbft  in  ben  3uf*Qnb  (tefjenber  ©djmingungen  üerfefct  unb  baburd)  f elbp* 
töiicnb  hrirb. 

SBenn  eine  Sdjaümeöe  in  ba«  offene  Grnbe  einer  auf  ber  anberen  ©ehe 
gefdjtoffenen  9?öfvre  eintritt,  fo  wirb  fte  alöbalb  an  bem  ©oben  berfööfnre  reflectirt; 
bie  reflectirten  Söeflen  begegnen  aber  ben  neu  eintretenben,  unb  burd)  ba«  3U' 
fammenroirfen  (bie  3nterf erenj)  beiber  2öeÜenft)(teme  »erben  fidj  fte^cnb e 
Suftroellen  bilben,  menn  bie  £ä'nge  ber  pfeife  l/4  ober  3/4  ober  6/4  bon  ber 
SBeflenlänge  bc«  einfaüenben  £onc«  tft,  mie  fid)  bie«  au«  ben  weiteren  Gntmirfe* 
tungen  biefe«  ^Saragraüljen  ergeben  toirb. 

9Mjmen  wir  an,  bie  ?änge  ber  9?öf>re  ad,  ftig.  203,  fei  V*  oer 
?änge  ber  einfaflenben  ©dianmetlen,  fo  ift  ber  2ßeg  oon  ber  Deffnung  jum 

Sifl.  203. 


33oben  unb  bann  mieber  Dom  SBoben  bi«  jur  Deffnung  gerabe  V2  SÖetlenlänge, 
bie  einfaßenbe  unb  bie  rcflectirenbe  2öeHe,  meld)e  ftd)  an  ber  JDeffnung  ber  SRityre 
begegnen,  fteljen  alfo  in  ifjrem  ©ange  um  V2  SBeflenlänge  oon  einanber  ab; 
mit  einem  $>id)tigfeit«marimum  ber  einfaüenben  3Befle  trifft  alfo  fjier  ba«  Sflari* 
mum  ber  53erbünnung  ber  reflectirten  2ßeüe  jufammen,  unb  umgefeljrt;  an  ber 
Oeffnung  ber  ftbfjre  finbet  alfo  roeber  $crbid)tung  nodj  Serbün- 
nung  (Statt. 

93etiad)ten  mir  aber  nun  ben  33emegung«3ufranb  ber  einzelnen  ?uft* 
jdndjteu. 

3n  bem  $Uigenblitf,  in  roeldjem  gcrabc  ba«  SOTarimum  ber  $erbid)tung  in 
bie  Ccffnung  bei  tftöfyre  eintritt,  tritt  ba«  5Jcarimum  ber  $erbünuung  au«;  in 
btefem  Moment  finbet  aud)  am  33oben  ber  9tofjre  roeber  23erblinnung  nod)  35er* 
bidjtung  (Statt,  aUe  £ljeild)en  fmb  in  ifjrer  ©leidjgeroidjt«lage.  £)urd)  bie  ein« 
treteube  93erbidjtung«roeHe  aber  fmb  alle  Xfyctldjen  gegen  ben  #oben  Eingetrieben, 
burd)  bie  reflectirte  SBctle  werben  fie  nad)  berfeibeu  (Seite  beruegt,  ba  fic^  ja,  nrie 
burd)  9?r.  III  in  ftig.  198  <3.  191  erläutert  wirb,  bie  oibrirenben  2uftfd)id)ten 
im  oerbid)teten  Xljcilc  ber  Söelle  nad)  ber  Ütidjtung  bemegen,  in  meldjer  ber 
<Sd)aIIftraf)t  fortfdjreitet,  in  bem  oerbünnten  Steile  ber  2BelIe  aber  in  einer  SRidj- 
tung,  meiere  ber  ftortpflanjung«rid)tung  be«  ©djaUfhabJe«  entgegengefefct  ijt. 

Slfle  ?uftfd)id)ten  in  ber  Oiöijxe  bemegen  fid)  alfo  gleichzeitig  au«  ber 
©ieid)gcn)id)t«lage  gegen  ben  33oben  Ijin,  unb  ebenfo,  menn  ba«  3Warimum 
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her  SSerbfinnung  eintritt ,  bie  (SHeidjgetmdjtälage  paf  firenb ,  gleichzeitig  oom  SBo* 
ben  weg. 

(£$  iß  bie$  burdj  Örigur  203  anfdjautich  gemacht. 

Senn  alle  Suftf  Richten  in  bet  SRöljre  gleichzeitig  gegen  ben  ©oben  ^in 
gehen,  fo  muß  l)ier  eine SBerbidjtung  entfielen,  wie  bei  92r.  II;  wenn  ftc  oon  ber 
©leichgewiehtölage  au«  bon  bem  33oben  fidj  wegbegeben,  fo  muß  an  bemfelben 
eine  $3erbünnung  ßattpnben,  wie  bei  9fa;.  III. 

Unferc  3*whn"ng  ifc  um  ben  $ergang  fic^tbar  ju  machen,  wa$  bie  Dfcil* 
lationSamolttube  angebt,  ungeheuer  übertrieben,  b.  h-  bei  einer  pfeife  oon  ber 
Sänge,  wie  fte  in  unferer  3eidmung  bargefteüt  iß,  mürbe  in  bem  befprotynen 
ftaüe  bie  2uftfchtd)t,  roeld^e  in  üjrer  ©leicf)gewicht$lage  an  ber  Oeffnung  ber 
9£öf)re  liegt,  lange  nid)t  fo  weit  in  bie  9töhve  ein*  unb  auftreten,  fte  würbe 
wä'hrenb  ihrer  DfciUation  nur  wenig  nadj  ber  linfen  unb  regten  ©ette  fcfjwan* 
fen.  SBäre  aber  bie  DfciflationGamptitube  nid)t  fo  grojs  genommen  worben,  fo 
würben  in  ber  &nä)tiun$  fchwerltch  bie  Unterf^iebe  ber  $erbid)tung  unb  S3er» 
bünnung  redjt  beuttidt)  geworben  fein. 

Q$  hat  ftd)  alfo  ^ier  burd)  bie  Interferenz  ber  birecten  unb  rcflectirten 
SßeUen  eine  fte^enbe  SuftWeÜe  gebilbet,  benn  alle  einzelnen  2uftfd)id)ten  in 
ber  fööljre  gehen  gleichzeitig  gegen  ben  S3oben  hin  unb  gleichzeitig  oon  bem* 
felben  weg. 

2)ie  gigur  204  fofl  baju  bienen,  bie  buref)  eine  fold)e  ftehenbe  2uft= 
wette  abwedjfclnb  ^evoorgebra^ten  93erbünnungen  unb  33erbichtungen  anfcf)au= 

$ig.  204. 
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lid)  $u  machen.  3n  II  ift  bie  ganje  dltyxe  gleichförmig  f^attirt  unb  bie« 
entfm*idjt  bem  Moment,  in  welkem  bie  Suft  in  ber  ganzen  föötjre  eine  gleich- 
förmige iDidjtigfeit  bat,  bem  Slugenblicf  alfo,  in  welchem  alle  einzelnen  i'uft* 
fc^id^ten  mit  bem  2tfarimum  it)rer  ®efcf)Wtnbig?eit  it)re  (Gleichgewichtslage  paf* 
firen.  ©inb  bie  Ztyiityn  in  if>rcr  OfciÜation  gegen  ba8  oerfcf)loffcne  Gmbe  ber 
9*öf)re  ^n  an  ben  äujjerßen  fünften  ihrer  53ot)n  angefommen,  fo  pnbet  hier  eine 
2$erbid)tung  ©tatt,  wie  bei  9?r.  III. 

SRün  beginnen  bie  einzelnen  ?uftfd)ichten  ftd)  toon  bem  öerfdjfojfenen  (£nbe 
Zu  entfernen  unb  nach  !/2  Unbutation  haben  wir  hier  eine  SBerbünnung,  wie  bei  I. 
%m  offenen  (£nbe  ber  fööhre  finbet  in  feinem  geitmomente  eine  tnerHidt)e  25er* 
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btdjtung  ober  $erbünnung  ©tatt;  §tcr  aber  bewegen  fufj  bie  Suftfd)id)ten  jwifdjen 
bett  weiteren  ©rängen  hin  unb  her. 

2)ie  Ißfeile  in  I  unb  III ,  gig.  204,  beuten  an,  in  welker  Dichtung  bie 
Zf)ti\d}m  ftdj  gu  bewegen  beginnen,  Wenn  am  8oben  eben  ba$  SJcarjmum  ber 
SBerbühnung  ober  ber  $erbicl)tung  ßattfinbet. 

SBürbe  nun  in  bie  3töljre,  etwa  bei  r,  ein  Sod)  gemalt,  fo  würbe  baburdj 
bie  SBilbung  ber  (te^enben  SBcÜe  geftört,  wenn  nicht  gang  oertjtnbevt  werben, 
weil  int  Momente  ber  53erbi(^tung  hier  Suft  entweichen,  im  Momente  ber  33er* 
bünnung  aber  Suft  einfhömen  würbe.  3)er  jtörenbe  Grinfwg  einer  folgen  Deff* 
nung  Würbe  aber  an  foldjen  ©teilen,  wetd)e  bem  offenen  (£nbe  näher  liegen,  ge« 
ringer  fein,  weit  Ijier  bie  SBerbünnung  fowoljt  als  bie  SBerbidjtung  geringer  tjt. 

$5enfetben  ftörenben  Hinflug,  ben  eine  Oeffnung  hervorbringt,  würbe  audj 
ein  Slbfdjneiben  ber  SRöhre  an  biefen  Stellen  gur  golge  haben. 

£>ie  söilbung  ftefjenber  ßuftwetten  in  ber  SKöfn-e  ift  alfo  an  bejtimmte 
$erhälrmffe  gwifdjen  ber  Sänge  ber  SKctyre  unb  ber  SBetlenlänge  beG  einfallen» 
ben  £one$  gebunben;  in  bem  biörjer  betrachteten  galle  war  bie  Sänge  ber  SRöfjre 
V4  oon  ber  233etlenlänge  beö  einfattenben  ione«;  e«  fönnen  ftd)  aber  audj  nodj 
bei  anberen  $erfjä(tniffcn  gwifdjen  Döhren*  unb  Sellenlänge  fteljenbe  Suftwetten 
in  ber  9?öt)rc  bilben. 

3ur  S3ilbung  ber  ftehenben  2Betle  in  ber  9Whre  ift  erforberlid),  bag  bidjt 
bei  bem  93oben  bie  DfcittationSamplituben  oerfd)Winbenb  ffein  werben,  bag  aber 
hier  abwedjfelnbe  33erbünnungen  unb  $3erbidjtungen  jtattfmben,  wäf)renb  am 
offenen  (£ube  ber  fööhre  feine  merflidje  $erbid)tung  unb  SBerbünnung  ftattfinbet; 
an  ber  JDeffnung  ber  9ft>hre  mug  alfo  flet«  ber  oerbtdjtete  £f)eil  ber  reflectirten 
SBette  mit  bem  oerbünnten  ZtyiU  ber  einfattenben  Seile  gufammenfatten,  unb 
umgefefjrt. 

üDiefer  Söebingung  wirb  baburd)  enttyrodjen,  baß  bie  Deffnung  ber  Üföljre 
um  ein  ungerabe«  Vielfaches  oon  V4  Settenlänge  oon  bem  SBoben  entfernt  ift, 
bag  atfo  bie  Sänge  ber  $Röf)re  V<,      TtU  «♦  f-  *>•  Settenlängen  beträgt. 

S)ie  gig.  205, 1,  II  unb  III  (a.  f.  @.),  fotl  bie  ftc^enben  Suftwetten  anfdjaulid) 
machen,  welche  ftdt)  in  einer  gebeeften  9?ö^rc  bitben,  beren  Sänge  ;,/4  oon  ber 
Sänge  ber  einfattenben  (Schallwellen  beträgt. 

3n  I  (gig.  205)  fe^en  wir  ein  SJcarimum  ber  Verbiehtung  bei  T,  einSttari« 
murn  ber  Verbünnung  am  ©oben  ber  fööhre;  atte  tinf«  Oon  T  tiegenben 
Suftfd)td)ten  beginnen  gleichzeitig  ihre  ^Bewegung  nach  ber  burdj  ben  ^Sfeit  an» 
gebeuteten  föidjtung,  währenb  bie  recht«  oon  T  gelegenen  Suftfdjichten  nach  ber 
föedjten  h«t  fld)  gu  bewegen  beginnen. 

ftaeh  V*  Unbulation  h<*fen  bie  etnjetnen  (Schichten  eine  fotct)c  Stellung 
erreicht,  bag  in  ber  gangen  SRöfjre  bie  Suft  eine  gleichförmige  Etdjtigfeit  hat, 
waö  burch  II  (gig.  205)  bargeftettt  fein  fott;  in  ber  angegebenen  Dichtung  ftd) 
fortbewegenb ,  wirb  abermat«  noch  V4  Unbulatton  ber  in  III  (gig.  205)  bärge* 
(teilte  3uftanb  eintreten;  je|t  ift  am  SBoben  bie  größte  «erbichtung,  bei  Tbie 
grögte  55erbünnung. 

53on  biefem  Momente  an  beginnen  bie  eingelnen  Suftf cr)td)tcn  wieber  fich. 
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gegen  T  fn'n  ju  bewegen,  unb  fo  tritt  bann  nad)  l/i  Unbutation  wieber  ber  3«* 
jtanb  I  (gig.  205)  ein. 

gig.  205. 
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SDie  £uftfd)id)ten ,  weld)e  rccr)t«  unb  tinfä  ton  T  liegen ,  bewegen  fid)  cnt* 
Weber  gleidjjeitig  toon  T  weg,  ober  gleichzeitig  nad)  T  f)in,  wäfjrenb  T  feine  33e= 
Wegung  ^at;  bie  ?uftfct)icr)t  T  bilbet  alfo  einen  <3d)wingung$fnoten. 

$ie  (Steden,  wo  weber  SBerbünnung  nod)  3?erbicr)tung  ftattfmbct,  wäfjrenbbie 
£uftfdjid)ten  gerabe  r)tcr  mit  ber  größten  &mplttube  Owingen  alfo  bie  ©teile  bei 
9tof>renöffnung  unb  bte  üttttte  jwiferjen  T  unb  bem  33oben  feigen  33  ä  u  et)  e. 

Offene  Röhren.  33iSf)er  tjaben  wir  nur  bie  23itbung  fteljenber  £uft* 
wellen  in  folgen  9Wf)«n  betrachtet,  welche  buret)  einen  33oben  gefct)toffen  waren, 
unb  welche  be^atb  aucr)  gebeefte  9föf)ren  ober  geberfte  pfeifen  genannt 
werben.  3n  gleicher  SBeife  lägt  fid)  aber  aud)  bie  Juftfäule,  weldje  in  bei  ber* 
feit«  offenen  fööfjren  eingefcrjloffen  ift,  in  ben  3uPan0  ftcfjenber  «Sdjwin* 
gungen  Derfefcen. 

2Jcan  lege  eine  gleichfalls  aus  jwei  in  einanber  fdjiebbarcn  <3tütfen  A  unb 
B,  gig.  206,  befiel)enbe  ^Pappenbecfetröt)re,  welche  bei  gleidjem  $5urd)meffer 
gerabe  boppelt  fo  lang  ift,  wie  biejenige,  weld)e  ju  bem  in  gig.  202  bar* 

$ig.  20G. 


gefteflten  ißerfucr)  gebtent  t)at ,  weldje  aber  an  beiben  Seiten  offen  ift,  auf 
einen  Xifd),  fo  wirb  man  ein  bebeutenbeä  91  nfd)  wellen  beä  XoneS  wafnr* 
nefmten,  fobalb  man  bie  burd)  Slnfrreidjcn  mit  bem  giebelbogen  jum  £önen  ge* 
braute  ®la$glorfe  G  (biefelbe,  weldje  gu  bem  auf  <5.  194  befdjriebenen  53er* 
fudj  gebient  fjat)  fo  t>or  bie  eine  2Jcünbung  be«  SttofjreS  fjätt,  wie  e$  unfere  gigur 
anbeutet. 

SSejeidjnen  wir  mit  l  bie  2änge  ber  gebedten  $föf)re,  weldje  für  ben  tiefften 
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Xon  ber  (Sfocfe  G  anfpridjt,  fo  mug  man  atfo  einer  beiberfeit«  offenen  SRöljre 
bie  £änge  21  geben,  wenn  bie  in  berfelben  ctngcf^Ioffcnc  Suftfäute  burd)  ben* 
felben  £on  $um  Mittönen  gebraut  werben  foß.  Die  SeUenfänge  be« 
tieften  £on«,  für  weldjen  eine  beiberfeit«  offene  Sftöljre  an^ 
fpridjt,  ifl  atfo  boppelt  fo  groj?  wie  bie  Sänge  ber  fööljre. 

Die  Silbung  ftefjenber  SMen  in  betberfett«  offenen  ftöfjren  erflärt  fiä) 
fotgcnbermafjen : 

2Benn  ber  toerbidjtete  Dfyeit  einer  SGBette,  nadjbem  er  bie  fööfjre  ifjrer  ganjen 
£änge  nadj  burdjlaufen  f)at,  an  ber  ^weiten  £)effnung  austritt,  fo  werben  bie 
comprimirten  Sufttfjeildjen  (etdt)t  nadj  allen  ©eiten  fjin  au«weidjen,  unb  baburd) 
wirb  eine  $erbünmmg  entfielen,  weldje  nun,  gleidjfam  an  ber  2lu«trttt«öffnuug 
bcr  föityre  lieber  emtretenb,  biefelbe  in  entgegengefefcter  SRidjtung  burdjläuft  wie 
bie  urfprünglid)  einfaüenben  ©djaflweüm 

3n  gleicher  SBeife  wirb  eine  au«  ber  SRöfjre  au«tretenbe  $erbünnung«welle 
burd)  ba«  feitliä)e  3ußrömen  öon  Suft  in  eine  rütfwärt«  (aufenbe  93erbidjtung«* 
weffe  üerwanbelt. 

Die  rütfwärt«  faufenben  Selten  finb  freittd)  weniger  intenfio  at«  bie  ur* 
fprüngtiajen. 

Dtefc,  bie  fööfjre  rütfwärt«  burdjfaufenben  Sellen  fontmen  nun  mit  ben 
neu  einfaflenben  $ur  3nterferen$  unb  fo  fommen  unter  entfpredjenben  Umftänben 
jtefjenbe  8uftweflen  in  ber  9Wf)re  ju  (Stanbe,  bereu  SBilbung  fid)  nadj  ben  im 
vorigen  ^ßaragropljen  befprodjenen  ©runbfäfcen  abfeiten  lägt. 

Der  tieffte  £on,  für  weldjen  bie  SRb'ljre  anfpridjt,  ift  ber  jenige,  beffen 
Seflentängc  boppelt  fo  grofj  tft  at«  bie  tfänge  ber  SRöfjre.  gür  biefen  ftall  b'iU 
bet  fidj  ein  ©djwingung«f noten  in  ber  2flitte  ber  fööljre,  ein  93aud) 
aber  an  jebem  Gmbc,  wie  e«  burdj  $ig.  207  anfdjaulid)  gemalt  ift.  I  fteflt 
ben  Moment  bar,  wo  in  ber  ÜWitte  ber  ftöljre  bie  größte  »erbia^tung  ftattpnbet; 

#g.  207. 


wäfjrenb  bie  £uftfdjid)t  in  ber  üttitte  ber  SKöljre  in  9fuf)e  bleibt,  beginnt  bie  ?uft 
auf  beiben  (Seiten  fidj  bon  ber  2Ritte  ju  entfernen,  wie  bie«  burd)  bie  Pfeile 
angebeutet  ift;  nadj  V*  Unbulation  fommen  alle  ?uftfdjidjten  in  ifjrer  ($Ieidj* 
gewidjt«tage  an  unb  in  biefem  üftoment  ift  jbie  Didjtigfeit  ber  Suft  in  ber  gan» 
gen  Sftöfjre  biefdbc  (9fr.  II);  au«  biefem  3uftanDC  9C^  Donn  a&cr  ^c  ^uft  ro&O5 
renb  ber  nädjften  S5ierteI*Unbu(ation  in  ben  9fr.  III  bargeßeHten  3uP<»nb  über, 
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»o  in  ber  TOitte  ber  SRöhre  bic  größte  $erbttnnung  ftattfinbet  — 
ftun  beginnen  bie  einzelnen  tfuftfehiehten  wieber  Don  beiben  (Seiten  her  fiel)  gegen 
bie  Sftitte  hm  ;u  bewegen  u.  f.  w. 

gttr  ben  nächft  höheren  £on,  melier  bie  ?uftfäule  in  ber  offenen  SRityre 
in  ben  3uPatt0  Mcnöer  Schwingungen  Derfefct,  bttbet  fid)  ein  $3aud)  in  ber 
5ttitte,  Änoten  aber  bilben  fid)  in  ben  fünften  »S  unb  T,  gig.  208,  iuo(rf)c 

»ig.  208. 


>      S   — — —      T   *■ 


-*   S      —  **  T 


um  V4  öcr  9töhrenfänge  Don  ben  Gmben  abfielen.  2Benn  in  T  ein  Sftarimum  ber 
SSerbiehtung  ftattfinbet  wie  in  sJ?r.  I ,  fo  pnbet  in  S  55erbünnung  Statt ,  unb 
umgefeljrt,  sJ?r.  III. 

gür  ben  eben  befprochenen  goß  ift  bie  ÜBellenlänge  bc$  £onc$  ber  Sänge 
bte  fööljre  gleich ;  bie  DfcillationSbauer  biefe«  XoneS  ift  ^alb  fo  groß  al«  bie  be$ 
©runbtone«  ber  SRöfjrc. 

Orgelpfeifen.  Um  bie  $uft  in  einer  SRöljre  in  ftehenbc  Schwingungen 
$u  Derfefcen,  um  fte  atfo  $um  Selbfhönen  ju  bringen,  ift  nicht  gerabe  nöthig, 
einen  tönenben  Körper  Dor  bie  Deffnung  ju  bringen,  wie  bicö  ja  bie  JDrgcl* 
pfeifen  geigen.  $ier  ift  e$  ein  am  offenen  GEnbe  ber  Stföfjre  Dorbeifhömenber  an 
ij)ren  Sftänbcrn  fid)  bredjenber  Suftftrom,  welcher  burd)  feine  Stöfje  SJBeUcn  er* 
geugt,  bie,  an  bem  ©oben  reflectirt,  mit  ben  neu  einfadenben  interferiren,  fo  baj$ 
fid)  regelmäßige  fteljenbe  Schwingungen  bitben,  woburdj  bann  bie  Üuft  in  ber 
^ö^re  fclbfttonenb  wirb. 

$)ie  einfaehfte  $rt,  bie  Suft  in  einer  Heineren  9?öf)re  jum  % önen  $u  bringen, 
ift  bie,  bafj  man  fte  in  Derticaler  Dichtung  Dor  ben  Sttunb  hält,  baö  gefdjloffcne  ^ 
(£nbe  nac^  untcn  9e^hrt/  wäljrenb  ba8  offene  Grnbe  an  bie  untere  Sippe  gehalten 
wirb,  unb  bann  fdjräg  gegen  ben  SRanb  ber  9?öhre  bläft. 

2>ic  Sifoe  ftnb  natürlich  um  fo  höh**,  1*  für$er  bie  pfeife  ift. 

2>ie  jwerfmägigfte  Sttethobe  bie  Suft  in  Döhren  in  ben  3ujknb  fteljenber 
Schwingungen  ju  Derfefcen  ift  Diejenige,  welche  man  bei  Orgelpfeifen  in  $ln- 
wenbung  gebraut  hat.  2>ie  (Einrichtung  berfelben  ift  au$  gig.  209  unb  210 
3U  erfehen.  üttan  unterfcheibet  an  ihnen  ben  gujj,  ben  unb  unb  bie  9töhre, 
welche  entweber  offen  ober  gebeeft  fein  fann. 

On  gigur  210,  Welche  eine  Sinnpfeife  barftcOt,  ift  ber  guf$  mit  FF,  bie 
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ftöfn*  mit  RR  bejeid)net.  Die  SRöfnre 
l)at  an  iljrem  unteren  (Snbe  t>orn  eine 
Oeffnung  ab,  rocldje  ber  39?  unb  gc^ 
nannt  wirb;  ^ug  unb  9?öh,re  finb  burd) 
eine  bünnc  3innplattc  getrennt;  $nri~ 
jc^cn  ber  oorberen  ßante  biefer  statte, 
roeldje  ben  S3oben  ber  ©djaflröljre  btt- 
bet,  unb  ber  üorberen  SBanb  be$  ftuge« 
bleibt  eine  fdjmale  Spalte,  burd)  rocldr)c 
bie  unten  in  ben  ftnfj  cingeblafene  Suft 
austritt  unb,  fuf)  an  ber  oberen  Äante 
beä  ÜflunbeS  bredjenb,  bie  Suftfäule  in 
ber  SKöljre  RR  in  ftefjenbc  ©djnringun; 
gen  oerfefct. 

Die  Gnnridjtung  ber  fjöljcrnen  Orgeln 
pfeifen  ift  an«  bem  Durdjfdjnitt  f^tg. 
209  3U  erfeljen.  Die  'in  ben  gujj 
eiugeblafene  tfuft  bringt  au8  bem  33c* 
•  fjolter  K  buret)  einen  fdjmalen  (Spalt 
cd  fjeroor,  unb  bridjt  ftd)  au  ber  oberen 
$antc  ab  be8  Sftunbetf,  Don  roeldjem 
unfere  ^igur  nur  bie  linfe  §älfte 
ab  cd  jeigt. 

(£inc  unb  biefclbe  pfeife  fann  mehrere 
£bnc  geben.  Der  tiefte  Xon,  meldjen 
eine  ^bt)rc  geben  fann,  ift  ber  ($runb~ 
ton  berfclben;  bie  l)ör)eren  Töne,  meldje 
fie  in  ber  Siegel  nur  bei  oerftärftem  SBinbe 
giebt,  roerben  als  O  b  c  r  t  ö  n  e  bejeidjnct. 

Söcjetcrjitcn  mir  mit  /  bie  l'änge  einer 
geberften  pfeife,  fo  ift  bie  2Bcflcn* 
länge  ifjreö  ©runbtoneS  4/;  bic SBcHcn- 
länge  ifyrcr  Obertöne  finb  aber  4/3J, 
*/ih  4A*  u.  f.  tu.,  alfo  3mal,  5mal, 
7mat  u.  f.  m.  für^er  at«  bie  SBeflenlänge 
be$  ©runbtoncS. 

2Benn  /  bic  Sänge  einer  offenen 
pfeife  bejeidmet,  fo  ift  bie  2Betlen- 
länge  tt)rc«  ®runbtone«  21,  bie  SBellcn* 
längen  iljrer  Obertöne  aber  finb 
2UL  2  4?  u.  f.  m.  Die  Wellenlängen 
ber  Dbertöne  einer  offenen  pfeife  finb 
alfo  2mal,  3mal,  4mal  u.  f.  to.  fürjer 
al$  bie  iljreä  ©runbtoneS. 
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$er!)ältni§mäj$ig  weite  Sftöfjrcn  geben  nur  ben  ©runbton,  weldjer  in  enge« 
ren  Stohren  bei  ftärferem  2Binbe  (beim  Ueberblafen)  in  bie  nädjften  Obertöne 
überbringt.  <Sef)r  enge  unb  lange  SRöljrcn,  wie  fie  frettitf)  unter  ben  Orgel* 
pfeifen  nicfjt  oorfommen,  geben  ben  ber  Sttöfjrenlänge  entfpredjenben  Örunbton 
gar  nid)t,  fonbern  (äffen  fdjon  bei  fdjwadjem  2Binbe  bie  Obertöne  frören. 

109  Die  musikalischen  Töne.  9?adjbem  wir  nun  ein  Littel  fennen 
gelernt  fyaben,  reine  Jöne  I)ert>or$ubriugen,  nämtid)  buvd)  Orgelpfeifen,  nadjbem 
wir  gefe^en  fjaben,  wie  bie  $öl)e  unb  Jicfe  biefer  Jöne  oon  ber  tfänge  ber 
pfeifen  abfängt,  unb  bajj  man  alfo  burdj  Verlängerung  unb  5?erfürjung  ber 
fööljrett  bie  pfeifen  beliebig  ftimmen  fann,  wollen  wir  nun  bie  Jonreifye  näfyer 
betrauten,  weldje  in  ber  Sttufif  gur  Stnwenbung  fommr. 

©efjen  wir  oon  bem  Jone  au«,  ben  eine  4  gufj  lange  gebecfte  pfeife  al« 
(Srunbton  giebt;  e«  i(t  bie«  ein  Jon,  welker  in  ber  9Jhifif  mit  C  begegnet  wirb. 

fragen  wir  nad)  ben  jenigen  Jönen,  bie  mit  C  fyarmontfd)  ftnb,  b.  t). 
nad)  benjenigen,  weldje  mit  C  jufammen  einen  angenehmen  Grinbnuf  auf  ba« 
Of)r  fjeroorbringen,  fo  finben  wir,  baf$  e«  foldje  fmb,  ,beren  OfciÜatton«gefd)Win= 
bigfeit  in  einem  einfachen  33erl)ältni§  ju  ber  oon  C  fteljt;  e«  ftnb  bie«  bie= 
jenigen  Jöne,  beren  Wellenlänge  y2r  2/3,  Vi,  *L  bU  *™  ber  be«  Jone«  C 
beträgt,  bie  alfo  burdj  fotdt)c  pfeifen  tyeroorgebradjt  werben,  beren  £änge  24, 
*U,  4U,  5A  ton  ber  £änge  ber  pfeife  C  ifl 

SDa  bie  Ofcillatton«bauer  ber  Wellenlänge  proportional  ift,  ba  fid)  alfo  bie 
3aljl  ber  (Schwingungen,  welche  ein  Jon  in  einer  ©ecunbe  madjt,  um  gelehrt 
oerfyält  wie  feine  Wellenlänge,  fo  madjt  alfo  ber  erfte  ber  erwähnten  Jöne 
jwei  ©djwingungen,  wäfjrenb  0  eine  madjt;  biefer  Jon  fyeifjt  bte  Octao  Don  C 
unb  er  wirb  mit  c  bejeidjnet. 

J>er  J  on,  beffen  Wellenlänge  2/3  Oon  ber  be«  Jone«  0  beträgt,  mad|t  brei 
OfciÖarionen,  wäfjrenb  C  beren  jwei  madjt;  biefer  Jon  i|t  bie  Ouint  oonC  unb 
wirb  mit  G-  bejetdjnet. 

$er  Jon,  beffen  Wellenlänge  ;i/4  ton  ber  be«  Jone«  C  iß,  mad)t  oier  ©djwin» 
gungen,  wäljrenb  C  beren  biet  mnd)t,  er  wirb  bie  Ouart  oon  C  genannt  unb 
mit  F  bejeidjnet. 

J)er  Jon,  beffen  Wellenlänge  f  5  oon  ber  be«  Jone«  C  ift,  madjt  fUnf  <Sdjwin= 
gungen,  wäljrenb  C  beren  toicr  madjt,  e«  t(t  bie  große  Jcrj  oon  C  unb  wirb 
mit  E  bekämet. 

35er  $ulefct  erwähnte  Jon,  beffen  Sellenlänge  5/6  mal  fo  groß  ift,  al« 
bie  oon  0,  mad)t  fed)«  (Sdjwingungen,  wäfjrenb  C  beren  fünf  oottenbet;  e«  ift 
bie«  bie  f leine  Jerj  oon  C,  fte  wirb  mit  Es  bejcidjnet. 

y  Sbenfo  wie  C  feine  Octao,  Outnt,  Ouart,  grojje  unb  fleine  Jerj  ^at,  fo 
giebt  e«  aud)  eine  Octao,  Ouint,  Ouart,  große  unb  fleine  Jerj  oon  v. 

J)er  (^runbton  C  mit  feiner  großen  Jerj  E,  feiner  Ouint  G  unb  feiner 
Octao  c  bilben  ben  Obur*$lccorb. 

9cad)  ben  eben  angegebenen  53cr^ältniffen  madjen  glei^jeitig 
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Um  bie  föeifje  bct  Jone  gehörig  ju  ücröotlftänbigen,  müffeu  nun  aber  F, 
F  unb  G  ebenfo  iljre  Slccorbe,  alfo  ifjre  Jer$  unb  Quint  Ijaben  wie  C. 

J)ic  Quint  oon  G  ift  ein  Jon,  weldjer  3  (Sdjwingnngen  madjt,  wäljrcnb 
G  beren  2  öottenbet:  auf  36  ©djwingungen  oon  G  gerjen  alfo  54  ©djwin* 
gungen  fetner  Quint,  bie  wir  mit  d  bejeidmen  wollen;  bie  näd)ft  tiefere  Dctato 
oon  d  wirb  mit  B  bejeidjnet;  fie  madjt  27  (Schwingungen,  wäfjrenb  G  36  unb 
C  24  mad)t. 

J)ie'  große  Jer$  oon  G  bie  man  mit  H  bejeidmet,  muf$  5  (5d)wingun* 
gen  machen,  wätjrenb  G  4  Ooüenbet;  auf  36  OfciUationen  Oon  G  gefjen 
alfo  45  Ofciflationen  oon  H. 

J)a  fid>  24  ju  36  (C^u  G)  oerr)ält  tote  32  ju  48  (F  ju  c),  fo  ift  e  bie 
Quint  oon  F. 

J)ie  grofje  Jerj  oon  F  mu&  5  (Schwingungen  madjen,  Wäfjrenb  F  felbft 
beren  4  oollenbet,  auf  32  OfciKotionen  oon  F  getjen  alfo  40  Qfcitlationen 
feiner  grofjen  Jerj,  bie  mit  A  bezeichnet  wirb. 

©o  ^aben  wir  benn  eine  töeilje  oon  Jonen,  welche  ben  Manien  ber  biato* 
nif<f>en  Jonleiter  führt.  Gr«  mad)en  gleichzeitig 

C      B       E      F       G       A       H      c       d       e   u.  f.  w. 
24       27      30      32      36      40      45     48     54  60 

Schwingungen. 

3)ie  Differenzen  gwif^en  je  jwei  aufeinanber  fotgenben  Jemen  biefer  9?cit)c 
finb  nicht  gleidj.  3n  ber  folgenben  9^cir)c  giebt  ber  jwifdjen  je  jwei  93ud)ftaben 
etwa«  tiefer  gefegte  Srudj  an,  um  ben  wieoielften  Jtjeil  bie  Dfciflation«gefchwin» 
bigfeit  be«  näthflniebrigeren  Jone«,  bie  be«  folgenben,  gröjjer  ift: 

C      B      E      F      G      A      H  c; 

v8    v.   V15   Vs   y,    v.  V15 

in  gleiten  Seiten  »™<ht  alfo  D  1  %mal  fo  oiel  @djwingungen  al«  C,  E,  1 
mal  fo  oiel  al«  B,  F  1  Visual  fo  oiel  al«  E  u.  f.  w. 

J)a«  Onteroall  oon  G  ju  B,  oon  B  ju  F,  oon  F  ju  G,  oon  G  ju 
A,  oon  i)uH  ^eigt  ein  ganzer  Jon.  2Kan  unterfdjeibet  aber  grofje  ganje 
Jone,  wenn  ba«  ÖnteroaCt  \/Ht  unb  Heine,  wenn  e«  V»  beträgt. 

J)ie  SnterOalle  zwifdjen  2?  unb  F,  jwif^en  H  unb  c  finb  nat)e  tjalo  fo 
groß  wie  bie  übrigen,  fte  werben  bef$t)alb  ^albe  Jone  genannt. 

SBenn  man,1  oon  irgenb  einem  ber  anberen  Jöne  au«gef)enb,  in  berfetben 
Drbnung  oon  StoterOaUen  fortfdjreitet,  fo  erhält  man  auf  biefc  2öeife  bie  Oer« 
fduebenen  J)ur»  Jonleitern ;  um  aber  ein  ftortfdjreiten  in  berfelben  Drbnung  oon 
3nteroaflen  Oon  jebem  Jone  au«  möglich  ju  madjen,  müffen  xiod)  jtoifcfjcn  C 
unb  B,  B  unb  F,  F  unb  G ,  G  unb  J.,  A  unb  /f  ^albe  Jöne  eingef galtet 
werben,  bie  mit  eis,  dis,  fis  u.  f.  w.  bejeidmet  werben.  (Sine  nad)  lauter  ^al* 
ben  Jönen  fortft^reitenbe  Jonleiter  wirb  eine  djromatifdje  genannt. 
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53et  ben  3)tn>Tonarten  geht  matt  oom  (Srunbtone  $ur  großen  Ter$,  unb 
bann,  um  eine  Heine  Terj  fortfcf)rcitenb,  jur  Ouint  Uber,  bei  ben  ÜJcoff*Tonarten 
hingegen  iß  bei  Stccorb  burdj  ben  ($runbton,  bie  fleine  Ter$  unb  bie  Ouint  gebitbet 

(Sine  nähere  Sefpredjung  ber  Tonarten  unb  Tonleitern  gehört  met)r  in  bie 
Theorie  ber  9ttuftf  al«  fn>*hcr- 

Senn  ber  ®runbton  1  «Schwingung  in  einer  bejttmmten  3e*t  macf>t,  fo  muß 
feine  große  Terj  in  berfelben  3eit  b/4,  bie  gro§e  Tcr$  biefe«  2ten  Tone«  hjA .  6/i 
ober  25/i6  unb  bie  Terj  biefeö  3ten  Tone«  enblidj  5/4  .*/A.r,/4  ober  m/ß4  <5cf)Wm* 
gungen  madjen.  T>er  (entere  Ton  ßimmt  nun  nicht  genau  mit  ber  £>ctati  beö 
©runbtone«  überein,  roetdjer  128/e4  Schwingungen  entsprechen;  wenn  man  alfo  in 
reinen  Terjen  fortfcfjreitet,  fo  fommt  man  nid)t  ju  ber  reinen  Octao,  unb  will  man 
bie  9?ctnr)ett  ber  Octaocn  ermatten,  fo  mußmanoon  ber  ooflfommenen  Feinheit  ber 
Terzen  abfrraljiren.  Sehnliche«  ergiebt  fid)  beim  ftortfehreiten  nadj  reinen  Ouinten. 
SEftan  ift  be«halb,  nm  bie  Steinzeit  ber  Octaoen  $u  ermatten,  genötigt,  in  ber 
üttuftf  bie  Töne  etwa«  f)öfjer  ober  tiefer  ftimmen ,  at«  e«  bie  reinen  Terzen 
ober  Ouinten  Oertangen;  man  muß,  wie  bie  5flufifer  fagen,  ben  Ton  etwa« 
oberhalb  ober  unterhalb  fcf)  weben  laffen.  T)iefe  Slu«gleichung  nennt  man  bie 
Temperatur.  Söei  ber  gleidjf djwebenben  Temperatur  werbenjbie  3n* 
terüafle  ber  12  falben  Töne  einer  Octao  einanber  gteidt),  alfo  =  l\f  2  gemalt. 

SBenn  unfer  Of)r  empfmblicljer  märe,  fo  mürbe  e«  burdj  bie  ermähnte  Un* 
rein^eit  ber  Terjen  unb  Ouinten  unangenehm  affteirt  werben,  e«  würbe  faum 
ein  mufifalif^er  (Senuß  mögtief}  fein. 

Sftadj  ben  Bezeichnungen,  wetdje  wir  in  biefem  ^Paragraphen  fennen  gelernt 
haben,  fönnen  wir  nun  auch  D*c  berfcf)iebenen  Töne  benennen,  welche  eine  unb 
biefelbe  9?öt)re  giebt.  T)ie  Obertöne  einer  gebeeften  pfeife  flnb  biejenigen, 
beren  (3ct)winaung«$aht  ein  ungerabe«  Vielfache«  non  ber  <5ct)Wingung«$ahl  be« 
©runbton«,  alfo  3ma(,  5mat  u.  f.  w.  größer  ijt,  alfo  bie  Ouint  ber  Octao, 
welche  auch  bie  T)uobecime  genannt  wirb,  bie  große  Terj  ber  ^weiten 
Octao  u.  f.  w. 

3n  bie  SReihe  ber  Obertöne  einer  offenen  pfeife  gehören  aber  alle  Töne, 
beren  ©ctjwingungSjahl  ein  gan^e«  Vielfache«  oon  ber  <5chwingung«$ahl  beö 
©runbtone«  ift,  alfo  bie  Töne,  beren  <&chwingung$$at)(  2mat,  3mot,  4ma(,  5mal, 
6mat  u.  f.  m.  größer  ift,  alfo  bie  Octao  be«  ©runbton«,  bie  Ouint  ber  Octao, 
bie  jweite  Octao,  bie  große  Terj  ber  ^weiten  Octao,  bie  Ouint  ber  ^weiten 
Octao  u.  f.  w. 

110       SohwingungszaM  der  musikalischen  Töne.    8u«  ©tei* 
chung  2)  ©eite  191  ergiebt  ftch 

n 

'=  T' 

wir  finben  alfo  bie  <&cf)Wingung$}aht  eine«  Tone«,  wenn  wir  feine 
gortpflanjung«gefch.Wtnbigfeit  burch  feine  Seitenlange  (in  bemfelben 
2Kittel)  bioibiren. 
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ftür  Suft  ift,  wie  wir  in  §.  104  gefe^en  Ijaben,  n  =  1050,  wir  fjaben  alfo 

1050 
*  =  -A- 

Die  SBeflenlänge  eine«  £one«  in  bcr  Suft  ift  aber  nadj  §.  106  gleid)  ber 
4  fachen  Sänge  ber  geberften  pfeife,  weld)e  ifm  (at«  iljren  ©runbton)  gtebt. 

Der  tiefte  £on,  wetd)er  in  ber  3Jiuftl  jur  Slnwenbung  fommt,  ift  ber 
(Shunbton  einer  geberften  16  guß  langen  Orgelpfeife,  ftür  biefcn  Zon  ift  alfo 
A  =  64  ftuß,  alfo  feine  <5rf)wingung«jafjl 

_  1050  _ 

3m  ©anjen  umfaßt  bie  üttuftf  9  Octaoen.  Der  erwähnte  tieffte  $on 
einer  16füj$igen  geberften  pfeife  wirb  mit  C  bqeidmet. 

Da  biefer  $on  nun  16,5  (Schwingungen  in  ber  ©ecunbe  mad)t,  fo  ift 
golgenbe«  bie  ©dfyroingungSjaf)!  ber  auf  einanber  folgenben  Dctaoen  biefe«  $on«: 


Da«  ©ubcontra  C  .  . 

.    C  •  •  . 

.  .  16,5 

Da«  Sontra  C  .  .  . 

.  c  .  .  . 

.  .  33 

Da«  große  C   .  .  . 

.  G  .  .  . 

.    .  66 

Da«  Meine  C  .  .  .  . 

.   ,  132 

Da«  eingefhid)ene  C  . 

•   c    •   .  . 

.   .  264 

Da«  jweigeftridjene  C  . 

u.  f.  to. 

3tfit  unf eren  9?oten  werben  bie  £önc  folgeubermaßen  bejeidjnet: 

c     c    l  F    c  £ 
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III  Gespannte  Saiten.  Söenn  eine  gekannte  (Saite  auf  irgenb  eine 
Seife,  fei  e$  btivc^  Slnfdjlag,  burd)  3«Wn  ober  buref)  Streiken  mit  bem  fttebel* 
bogen  au$  ifyter  ®(eid)gemid)t$(age  gebraut  wirb,  fo  gerätf)  fie  in  ben  3wPa»D 
fteljenber  ©d^njingungen.  £)er  einfac^fie  Sali  ift  ber,  baß  bie  (Saite  ber  ganzen 
Sänge  nadj  fdjnringt,  wie  eö  fttg.  211  borgefieKt  ift.   Äße  £tyetldjen  beftnben 

$tg.  211. 


fidj  gletcljjeitig  auf  bev  einen  unb  bann  wteber  auf  ber  anbern  (Seite  ber  ®(eid)* 
gemidjtöfage,  fic  erretten  gleichzeitig  ba8  2Jtartmum  ber  Entfernung  Don  ber  ©leid)* 
gen>tcr)t^(agc  auf  bcr  einen  (Seite,  fie  paffiren  bann  gleichzeitig  bie  ($tteicf)gen)icf)t$* 
läge,  um  banac^  g(eiu)$eitig  an  ber  ©ränje  i^rer  93afmen  auf  ber  anbern  (Seite 
ankommen,  tiefer  (SdmnngungSjuftonb  einer  gekannten  (Saite  toirb  unter 
anbern  hcrüorgebrad)t,  toenn  man  fie  naf)e  an  einem  iljrer  Enbpunfte  mit  einem 
ftiebelbogen  (treibt;  bie  (Saite  giebt  alSbann  iljren  (Srunbton. 

£8äl)renb  alle  £fjcild)en  einer  gekannten  (Saite,  roeldje  im  3ujtanb  fte^en* 
ber  (Sdjnringungen  fidj  befinbet,  itjrc  Dfäflationen  tooßfommen  gleichzeitig  au«* 
führen,  ift  bie  2lmp(itube  biefer  Ofciüationen  für  t>erfcfjiebene  £tyeU(f)en  fetyr  un* 
glcid).  fjttr  ben  eben  betradjtetcn  %aU  ift  bie  ^>d)nnngung$ampütube  am  größten 
für  bie  üftitte  ber  (Saite.  (Soldje  ©teilen  gekannter  (Saiten,  für  twldje  bie 
£)fciUation«ampIitube  am  größten  ify.merben  33äud)e  genannt. 
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$)ie  Ober  föne  ber  gekannten  Saite  entfielen,  menn  fte  fief)  in  mehrere 
für  fid)  ofciüirenbe  Slbtfyeilungen  ttjeilt,  meldje  burd)  ruljenbe  «Stellen,  burd) 
S  djroingungSfnoten  oon  einanber  getrennt  finb.  Solche  SdjrotngungSfnoten 
laffen  fid)  an  gekannten  (Batten  unter  anbern  baburd)  fyeroorbringen,  bajj  man 
an  geeigneter  ©teile  einen  (Steg  anbringt,  Scfct  man  g.  93.,  lutc  bteö  §ig.  212 
erläutert,  ben  Steg  fo,  bafj  burd)  tyn  bie  gange  Sattenlänge  in  gtuei  Xfjeile  ge* 


5ia.  212. 


ttjeilt  nürb,  meldte  fid)  ocrfyalten  wie  1  gu  2,  bajj  alfo  ba$  fleinere  Stücf  l/9, 
baS  größere  -/s  bei  gangen  Saitenlänge  beträgt,  fo  entftel)t,  tuenn  man  baS 
fleinere  Stiirf  mit  bem  fticbelbogen  ftrcid)t,  in  ber  ÜJJittc  beS  längeren  Saiten* 
ftitcfö  bei  n  ein  Sd)roingung#fuoten,  mäljrenb  fid)  ein  iöaud)  bei  v,  ein  gmeiter 
bei  v'  bilbet.  $)er  knoten  lägt  ftd)  baburd)  nadjtueifcn,  bajj  man  an  oerfd)iebenen 
Stellen  ber  Saite  leid)te  ^ßam'erretterdjen  auffegt,  roeldje  überall  fonft  abgeworfen 
»erben,  mäfjrenb  fie  auf  ben  ßnotenpunften  ftfcen  bleiben. 

2Benn  man  ben  Steg  fo  fefct,  bafj  burd)  iljn  bie  Saite  in  groei  Steile  ge= 
tfjeilt  toirb,  oon  benen  ber  fleinere  1'4  oon  ber  gangen  £ängc  ber  Saite  ifl,  fo 
bilben  fid),  toenn  man  biefen  fleincren  £fjeil  mit  bem  ^iebelbogcn  anftreidjt,  im 
gröjjern  gtuei  knoten  ttnb  brei  Söäudje  zc 

Klangflguren.  3n  platten,  ©locfen  ic.  laffen  fid)  ebenfalls  ftefjcnbc  112 
Sdjnnngungen  fyertjorbringen.    Um  platten  oibriren  gu  machen,  fann  man  bie 

$ia.  213. 
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äangc,  gig.  213  (a.b. (3.),  anroenben,  meiere  an  einen  £ifd)  angefdjraubt  wirb. 
$)ie  platte  roirb  $roifd)en  ben  Keinen  $egel  a  unb  bie  (Straube  b  gebracht,  tüctct)c 
beibe  mit  einem  «Stücfdjen  $orf  obeu  £eber  enbigen.  2Benn  bie  platte  gehörig 
feftgefdjraubt  ift,  fann  man  bie  Vibrationen  burd)  s2lnftreid)en  mit  bem  giebel* 
bogen  fyeroorbringen. 

9flan  fann  auf  bie  je  SBeife  platten  toon  §0(3,  ©laS,  Metall  u.  f.  ro.  in 
©djroingungeu  oerfefcen,  |"ie  mögen  nun  bretetfig,  oieretfig,  runb,  cHiptifd)  u.  f.  ro. 
fein.  £>ie  tubrirenben  platten  erzeugen  ebenfo  roie  bie  oibrirenben  Raiten  £öne, 
roetdje  balb  Ijöfyer,  balb  tiefer  finb.  üflan  beobachtet  ferner,  bajj  fid)  bie  platte 
für  jeben  biefer  löne  in  mehrere . für  fid)  fd)rüingenbc  glöc^enftütfe  tfyeüt, 
roetcr)e  burd)  SKuljelinien  ober  $noten!inicn  getrennt  finb.  5m  SlUgemei* 
nen  roirb  bie  $lu8bef)nung  ber  fdjroingenben  Sfjeile  um  fo  Heiner,  bie  Änoten* 
linien  roerben  alfo  um  fo  jalu'reidjer,  je  fjbljer  ber  Xon  roirb. 

Um  bie  (Sriftenj  biefer  ßnotenlinien  nad)$uroetfen,  fheut  man  auf  bie  obere 
glüdje  ber  £afel  feinen  trorfenen  ©anb,  melier  roäljrenb  beß  Sönenö  in  bie 
$>bfje  Ijüpft  unb  nieberfättt  unb  fid)  enblid)  an  ben  $notenlinien  anläuft.  2luf 
biefe  SBeife  entfielen  bie  fogenannten  Älangfiguren,  beren  (Srfinber  (£f)Iabni  ift. 

SD?it  berfelben  platte  (äffen  fid),  roie  fdjon  bemern,  eine  9ttenge  öerfd)iebe* 
ner  Figuren  erzeugen,  je  nad)bem  man  an  oerfdjiebenen  ©teilen  beä  9t*anbe$ 
mit  bem  giebelbogen  [treibt,  roäljrenb  man  anbere  ©teilen  beä  ÜfanbcS  mit  bem 
ginger  berührt,    gtg.  214  bie  gig.  217  jeigen  einige  Älangpguren  quabrati» 

gtg.  214.  Sig.  215. 

1  2 


$19-  216. 

3 
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1 

■1 

r 

fdjer,  in  it)rcr  Üttitte  cingeflcmmter  ©djeiben.  gig  214  roirb  erhalten,  roenn 
man  ben  gtngev  in  ber  2)iitte  einer  <5eite  bei  a  anhält,  unb  an  einem  (£cf  bei 
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b  mit  beut  giebelbogen  Pretdjt  ©treibt  man  bagegen  in  bet  3Äittc  einer  Seite 
b,  f^ig.  215,  mät)renb  man  ba«  Qrcf  bei  a  mit  einem  Ringer  berührt,  fo  erhält 
man  ein  burdj  bie  beiben  diagonalen  ber  platte  gebilbete«  $reuj.  Die  gtguren 
216  unb  217  erhält  man,  wenn  man  an  bet  mit  b  bezeichneten  Stelle  frreidu; 
unb  an  bie  beiben  mit  a  bezeichneten  fünfte  einen  Ringer  anljält. 

©evabe  fo  wie  ebene  platten,  fo  tfjeilen  fidj  aud)  ®lorfen  beim  Xönen  in 
einzelne  oibrirenbe,  burdj  $notenlinien  getrennte  Ableitungen. 

Töne  gespannter  Saiten.  Die  wicfjtigften  ©efefce  ber  Sd)win*  113 
gungen  gefpannter  Saiten  ftnb  fotgenbe: 

1)  Die  Scf)Wingung«zahl  einer  Saite  oerfyält  fidj  umgefetjrt 
wie  ihre  Sänge,  b.  h  wenn  eine  Saite,  bie  auf  irgenb  ein  Onftrument,  wie 
eine  Biotine,  eine  Ouitarre  u.  f.  w.,  aufgefpannt  ift,  in  einev  gegebenen  3"* 
eine  beftimmte  Stnjahl  r»on  Schwingungen  mad)t,  fo  macht  fie  in  berfelben  3eit 
2«,  3«,  4mal  u.  f.  m.  fo  oiet  Schwingungen,  wenn  man  bei  unoeränberter 
Spannung  nur  Y2,  l/3f  1/4  u.  f.  w.  ber  gangen  Sänge  fcrjwingen  lägt. 

2)  Die  3aht  Der  Schwingungen  einer  Saite  ift  ber  Ouabrat* 
murret  au«  ben  fpannenben  ®ewidjten  proportional,  b.  1).  wenn  ba« 
(Gewicht,  welche«  bie  Saite  fpannt,  4*,  9»,  I6mal  fo  grofj  gemalt  wirb,  wäh* 
renb  bie  Sänge  unberänbert  bleibt,  fo  wirb  bie  ®efchwinbtgfett  ber  Sd)Wtngun» 
gen  2*,  3*,  4ma(  fo  groß. 

3)  Die  Sdjwingung«jahlcn  oerfdjiebener  Saiten  jbef fetbett 
Stoffeö  Verhalten  fid)  umgefehrt  wie  tr)r e  Dtcfe.  SGBenn  man  j.  33. 
$wei  Sta^tfatteu  oon  gteidjer  Sänge  nimmt,  bereu  Durchmeffer  fid)  wie  1  gu  2 
verhalten,  fo  wirb  bie  btinnere  bei  gleicher  Spannung  in  berfelben  Qtit  boppelt 
fo  t>tet  Schwingungen  machen  al«  bie  bitfere.  gür  Darmfaiten  ift  biefe«  (Sefefc 
wof)l  nid)t  immer  genau  waljr,  weil  ba«  ÜÄaterial  berfelben  nicht  immer  fjin= 
(änglia^  gleich  ift. 

Bezeichnet  man  mit  z  bie  Sd)wingung«zaht  einer  Saite  #(b.  h-  bie  Hn&afjl 
ber  Schwingungen,  welche  fie  in  einet  Secunbe  mad)t),  fo  ift  bemuaef) 


wenn  Ä  ein  conftanter  Factor,  l  bic  Sänge,  d  ber  Durchmeffer  unb  s  bie  Span* 
nung  ber  Saite  bezeichnet.   Der  ftactor  Ä  änbert  fid)  mit  ber  Subftang. 

Um  bie  wichtigsten  ®efefcc  ber  Ofciflattonen  ber  gefpannten  Saiten  unb 
ihrer  Däne  burch  ben  $erfud)  nad)juweifen,  6cbient  man  fid)  eine«  Snfrrumenie«, 
welche«  reine  £bne  giebt  unb  weldje«  erlaubt,  bie  Sänge  ber  Saiten  mit  ®e* 
nauigfeit  ju  meffen.  Diefe«  Onftrument  hcij?t  $Ronochorb,  obgleich  e«  in  ber 
föegel  mit  mehr  al«  einer  Saite  üerfefjcn  ift.  f^ig.  218  (a.  f.  S.)  ftellt  ein  \oU 
d)e«  üflonoefjorb  mit  jwei  Saiten  bar. 

Die  beiben  Saiten  ftnb  über  einen  Äaften  au«gefpannt,  ber  in  nnferer 
gigur  fo  gqeufjnet  ift,  al«  ob  ein  Stücf  au«  bemfelben  herau«gefd)ntt* 
ten  wäre;  er  beftet)t  au«  tuer  ftarfeit  Seitenbrettern,  auf  weld)e  oben  ber  >Kefo* 
nanjboben,  b.  1).  ein  ganj  bttunc«  23rett  oon  Xannenholj,  geleimt  ift,  beffen 

«  ü  1 1  e  r '  *  <Wrun»riti  Kr  Wollt  1 4 
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93ebeutung  fpätcr  erläutert  werben  roirb.  £>ie  beiben  Siege  na  unb  bh  begrän« 
jen  ben  frei  fdjttringenben  Tljeil  ber  Saiten.   Die  eine  berfelbcn  wirb  burd)  ©e* 

gfo.  21b. 


njtdjte  gekannt,  lucldje  man  an  bcn  §afcu  /t  fjängt,  bie  anbcrc  bagegeu  burd) 
ben  Stimmflocf  s. 

33ctrad)ten  mir  juerft  ben  üufammenfjana,  tueldjer  $u)ifd)en  tcr  Spannung 
ber  Saite  unb  ber  Üonf)öl)e  befiel)!. 

22enn  für  ein  ®eroid)t  1000  (etwa  1000  ©ramm),  incld)eS  an  ben  $afen 
h  gelängt  nrirb,  bic  Saite  einen  beftimmten  Xon  giebt,  ben  mir  mit  c  bqeidjnen 
motten,  fo  muj$  man 

ba$  ®cmid)t  1562,5  anhängen,  um  bie  große  £cr$, 

2250        „       '  „    „  Ouint, 
4000        „         „    „  Dctao 

oon  r  ju  erhalten,  Wun  Debatten  fid)  aber  bie  &at)Un  1000: 1 562,5:  5250:  4000 


ju  cinanber  mic  1 


25 


5 


4.  ober  mic  bie  Ouabrate  üon  1  :  —  :  - -  ■ 

4  2 


9^ 

16  '  4 

rooburd)  ber  Saß  unter  Jhr.  2  beriefen  ifL 

Um  ba$  ®efefc  unter  vJir.  1  erperimenteD.  $u  betätigen,  ift  eö  bequemer, v 
bic  jmeitc  Saite  .aujumenben.    9J?au  fann  btefclbe  eutnxber  ifyrcr  ganzen  £änge 
nad)  oter  nur  einen  £ljeil  iljrcr  ?ängc  fdjmingen  laffen,  inbem  man  ben  beroeg- 
gig.  219         tifyn  ^*CQ.'  o%  219/  unter  eine  beftimmte  Stelle  ber 
Saite  t)infd)iebt  unb  burd)  Wufbriitfcn  be8  XcdclS  pp 
ein  entfprcd)enbe£  Stücf  ber  Saite  abgränjt. 

ÜSon  bem  Ghunbton,  melden  bie  Saite  giebt,  wenn 
mau  fie  it)vcv  gange  Sänge  nad)  fdjroingcn  lägt,  erhält 
man: 


I,,,,,, 


I'.1 


n 


btc  große  £ers,  lucnn  ber  frei  fdjmtngcnbe  Xljeil  Kjlt, 
bic  Ouint,  „     „    „  „  y,„ 

bie  £)ctau, 


n 


ff  n 
ff  ff 


ber  ganjen  Saitcntäuge  beträgt. 


114       Gesetze  der  Vibrationen  von  Streifen  und  Stäben. 
Unter  claftifdjen  Stäben  berfieljen  mir  ftarre  Körper  ton  foldjer  gorm,  bafj  iljre 
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Sänge  bebeutenb  borljerrfcfjt  gegen  tfyre  ©rette  nnb  3)ufe,  roeldje  ober  bodj  nodj 
breit  unb  birf  genug  ftnb,  um  audj  oljne  (Spannung  gu  mbriren  unb  gu  tönen. 

3)ie  Sd)roingung«roeifc  unb  bie  £öne  etaftifdjer  (Stäbe  rjängen  roefentttdj 
batoott  ab,  auf  roeldje  SBeife  ftc  befeftigt  ftnb.  ©einet  gangen  Sänge  nadj,  ofme 
Scrjroingungöfnoten  fann  ein  elajtifdjer  Stab  fdjroingen,  roenn  er  am  einen 
(Snbe  befeftigt,  ant  aubern  frei  ift.  $)iefe  Sd)rotngung«roetfe  erläutert  am  ein* 
fadjften  ein  Staljlftreifen  (etroa  ein  Stütf  eine«  Sägcbfatte«),  roeldje«  in  ber 
üBeifc  in  einen  Sdjraubftocfeingeflemmt  ift,  roie  gig.  220  geigt.  35iefer  ^Crt 
ftnb  aud)  bie  Sdnoingungen,  tüctcf)c  jeber  ber  beiben  Sdjenfel  einer  tönenben 
Stimmgabel  madjt. 

Scgt  man  einen  Staljlftab,  roie  fyig.  221  $eigt,  über  groei  gekannte 
Sdjnüre,  fo  gicbt  er,  mit  einem  fernen  Jpämmerdjen  angefdjlagen,  einen  tool* 
len  Jon;  babei  tfyetlt  ftdj  ber  Stab  fo  in  oibrtrenbe  Abteilungen,  roie  ^ig.  222 
anbeutet.  Geber  ber  beiben  Sd)roingung«fttoten  ift  um  l/ö  ber  gangen  Stab* 
§ig.  220  $g.  221. 


länge  toon  bem  einen  Stabenbe  entfernt.  Die  Sage  biefer  Sdmnngung«fnoten 
fann  man  burdj  Sanb  geigen,  roeldjen  man  auf  ben  Sta^tfiab  frreut. 

9<ad)  biefem  principe  ift  aud)  bie  befannte  ®ta«rjarmonif  a  conftruirt. 

8für  Stäbe,  mctdje  in  gleicher  Seife  üibriren,  ift  bie Sd)roingung«gaf)l 
bem  Ouabvate  ber  Stabläuge  umgefcfnl  unb  ber  2)icfe  (in  ber  föicfjtung  ber 
Vibrationen)  biveet  proportional,  mäf)renb  bie  breite  be«  Stabe«  für  bie  Xon* 
tyfyt  ofme  (Sinflug  ijl  Sür  bie  Sd)ttmtgung«gaf)t  etaftifdjer  Stäbe  unb  platten 
faben  mir  atfo  bie  (Weidjung 


wenn  e  bie  2>idc  unb  1  bie  Sänge  be«  Stabe«  ober  ber  platte  bqeidjnet,  roälj, 
renb  0  ein  conftanter  gactor  ift  roeldjer  für  üerfdjiebene  Subftangeu  üerfdjiebene 
©ertfje  fjat  unb  melier  aufjerbem  baoon  abfängt,  rote  ber  mbrirenbe  Körper 

14* 
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burd)  SdjroingungGfnoten  abgeheilt  iß,  ob  er  alfo  feinen  ®runbtou  ober  einen 
feiner  Obertöne  giebt. 

1^       Longitudinalsohwingungen  der  Saiten  und  Stäbe.  2Bir 

haben  btö^er  nur  bie  Querfd)roingungen  ber  Saiten  unb  Stäbe  betrachtet;  bie* 
felben  fönnen  aber  aud)  ihrer  ?änge  nad)  f fingen ,  gau$  är)nücr)  rote  bie  in 
einer  Srofjre  eingefdjlofftne  £uftfäule.  3old)c  £ängenfd)roingungen  !ann  man 
babmdj  erjielen,  tajj  man  eine  gefpaunte  (Saite  unter  fe^r  fpifcem  iJBinfet  mit 
einem  giebelbogen  prcirfjt  ober  eine  @Ia8röljre  mit  naffeu  Singern  ober  einem 
naffen  £ud)e  ber  ?änge  nad)  reibt. 

9ttmmt  man  3.  $3.  eine  ®la£röljre  Oou  etroa  2  2fleter  £änge,  roeldje  einen 
$)urd)meffer  oon  2  biß  3  (Zentimeter  §at,  unb  hält  man  fie  in  ber  SRitte  mit 
einer  $aub  feft,  roährcnb  man  bie  anbere  §älfte  mit  einem  in  ber  anberen 
$anb  gehaltenen  naffen  £ud)e  reibt,  fo  roirb  man  einen  Xon  hören ,  ben  man 
mit  einiger  ®efd)idlid)feit  leidjt  rein  unb  00Ö  ermatten  !ann.  2>ie  Sdjroingun* 
gen,  roeldje  man  auf  biefe  Söeife  erzeugt,  ftnb  offenbar  £ongitubinalfd)roinguns 
gen.  £urd)  fdjncflere«  Reiben  unb  ftärferen  3)rucf  !ann  man  auger  bem 
©runbton  be$  Stabcä  aud)  nodj  Ipfycre  Stöne  erzeugen. 

Sßlan  erhält  biefelben  SRefultate  mit  langen  cnlinbvtfdjeu  unb  priämattfdjen 
ootlen  (3Ha$ftäbd)en,  'mit  Döhren  unb  Stäben  oon  $olj  unb  üWetall;  bei  ben 
(entern  roeubet  man  aber  ftatt  be$  naffen  £ud)e$  ein  mit  $>ax^  beftreuteä  Xud)  an. 

3«t  $eroorbringung  Don  tfougitubinalfcfynnngungen  h<%*ner  Stäbe  fann 
man  ben  Apparat  f^ig.  223  anroenben.   3n  einem  ^oljflofc  oou  entfpredjenber 


ftifl.  223. 


($röj$e  finb  mehrere  £ol3ftäbd)eu  oou  1  biö  2 
Linien  $)icfe  eingeleimt.  Streicht  man  biefe  Stäb* 
d)en  oou  oben  nad)  unten  fafjrenb  jtutfcr)en  $roei  ffm* 
gern,  mit  benen  man  oorfjcr  etroaä  (Kolophonium  ge- 
rieben ^t,  fo  entftct)cu  reine  ooüe  Xöne.  ©efefct,  bie 
Sänge  ber  Stäbchen  Deutelte  ftet)  roie  30:24:20:15, 
fo  geben  fte  ben  ©runbton,  feine  grofje  Serj,  feine 
Ouint  unb  feine  Octao.  £te  Sd)roingun göl- 
ten jroeier  Stäbe  beffelben  Stftatcrial«  Oer* 
halten  f i dtj  alfo  roie  ihre  hängen. 

Stäbe,  roeldie  in  ber  2Kttte  feftgehalten,  an  beiben 
(£nben  aber  frei  ftnb,  t)ert)a(ten fict)  roie  offene,  Stäbe 
bagegen,  roetäje  an  einem  (Snbe  bejeftigt  futb,  roie  bie 
in  gig.  223,  oerhalten  ftd)  roie  gebe  dt  e  pfeifen. 

£>er  tieffte£ongitnbtnalton,  ruelcrjen  ein  Stab  oon 
Üannenholj  giebt,  roenn  er  auf  bie  in  gig.  223  bar- 
gefleOte  SBcifc  befefiigt  ift,  ift  berfclbe  roie  ber^rnnb* 
ton  einer  16mal  filteren  geberften  pfeife.  (£«  folgt 
barauä,  bag  bie  ftortpfla^ungägefchroinbigfeit  be« 
Sdjalle«  in  £annenhol$  16mal  fo  grofj  tfi,  als  in  £uft. 
3n  gleicher  Seife  läßt  ftd)  auch  bie  gortpflanjungfc 
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gefdjminbtgfeit  be«  ©djafle«  in  anbeten  fcfteu  Körpern  ermitteln.  2Ran  Ijat  nur 
bie  Sänge  eine«  €>tabe$,  meldjer  tongitubinal  fdjmingenb  einen  befttmmten  £on 
giebt,  $u  Dergleichen  mit  ber  Sänge  einer  gebetften  pfeife  Don  gleicher  Sonljö'fje. 

Zungenpfeifen.  2Benn  ein  Suftftrom  au«  einer  Deffnung  fyeroor*  116 
bringt,  meiere  burd)  bie  Vibrationen  eine«  elafttfcr)ett  Äörper«  in  regelmäßigen 
Snteroaflen  gefdjloffen  unb  mteber  geöffnet  mirb,  fo  entfielt  ein  unter  günftigen 
Umftänbcn  toollcr  unb  reiner  %tm.  33ei  jebem  greiroerben  berJDeffnung  nämlid) 
entfielt  ein  Suftftofj,  meldjer  eine  5$crbtcf)tung$tt)eu'e  erzeugt.  €>oldje  Snfrrumente 
nun,  buvdj  meldje  nadj  biefem  ^rincito  j£öne  erjeugt  werben,  nennt  man  3  un gen« 
merfe. 

£>ie  einfadjfte  gorm  ber  3« «gen  mirb  burd)  gig.  224  erläutert.  On 
ber  Sttitte  einer  Sttejfingplatte  aa,  meiere  in  gig.  224  A  perfpectioifd),  in  8ig. 
224  B  aber  im  $u«frf$nitt  bargefteUt  ift,  befinbet  fidt)  eine  rectanguläre  Deff* 

«ig.  224. 


ß  im 


im  n 


nung  bb,  meldje  burd)  ein  elafttfdje«  2ftetaflbtätd)en  zz  bebeeft  mirb.  3n  tt)rer 
S?ur)etage  fomof)l  mie  in  ber  Sage  zz2,  &ig.  224  B,  mirb  bie  Oeffnung  burd) 
bie  3««gc  gefdjloffen,  mäfjrenb  fie  frei  ift,  menn  bie  ijunge  in  ber  Sage  zzx  ift. 

Senn  nun  bie  SÜfcffingplatte  aa  bie  untere  (SHänjflädje  eine«  gefdjtoffenen  , 
Raunte«  bilbet,  in  meldjem  burd)  Grinblafen  bie  Suft  r-erbidjtet  hrirb,  fo  übt 
bie  oerbia>fe  Suft  einen  $rutf  auf  bie  3«ngc  au«,  burd)  meldjen  bie  Vibration 
neu  berfelben  eingeleitet  werben;  fo  oft  abev  bie  ofciUirenbe  3unge  m  We  ^ge 
z  zi  fommt,  bringt  in  ber  Widjtung  be«  <ßfeit«  ein  Suftftofj  burd)  bie  frei  gemor* 
bene  Deffnung  fjerr-or,  unb  fo  entftefjt  ein  Zon,  meldjer  oon  ber  ©djmingung^ 
bauer  ber  febernben  3"«fle  abfängt. 

ßungen  ber  eben  befdjriebenen  Slrt  fmb  e«,  meldje  bie  Xime  ber  unb* 
Ijarmonifa,  ber  ©latfbalgljarmonifa  unb  ber  ?ljt)«f)armonifa  geben. 

£ierf)er  gehören  audj  bie  3«nfl«nwerfe  unferer  Orgeln,  beren  Einrichtung 
burd)  ftig.  225  unb  gig.  226  erläutert  mirb.  3n  bem  burd)boljrten  fernen 
©topfen  s,  ftig.  226,  ift  unten  eine  Winne  r  ton  Sfteffingbtcd)  bef eftigt,  beren 
Ouerfdjnirt  ungefäfjr  einen  $atbrrei«  bilbet,  unb  meldje  ben  tarnen  (Sanile 
füljrt.  Oben  ift  biefc  Winne  offen,  unten  ift  fte  gefdjloffen  unb  tyre  feitlidje 
Deffnung  mirb  burd)  bie  elafttfdje  platte  J  bebeeft,  m*td)e  bei  tt)ren  Vibrationen 
auf  bie  Räuber  ber  Winne  auffd)tagenb  biefelbe  ooßfiänbig  oerfdjliefct  unb  bann 
mieber  jurUtffdjmingenb  einen  Suftftrom  in  bie  Ganile  eintreten  lägt. 
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214  .       ©cfcfee  bcr  ©c&nnnguugen  unb  £one  fcfter  tforper. 

Eiefer  ©topfen  8  mit  bcr  (Santle  r  unb  bcr  Bunge  l  roirb  nun  in  ba« 
ftig.  225.  furje  Sttoljr  pp  ehigefe^t,  in  roeld)e« 

man  oon  unten  fjer  ben  2Binb  einblafen 
fann.  ©obalb  bieß  gefdjiefyt,  beginnt 
bie  Bunge  ?  3U  ötbriren,  e«  mirb  alfo  in 
ben  burd)  bie  Bunge  bebingten  3nter* 
üoHen  ein  Suftftrom  au«  bem  Innern  ber 
tfföfjre  i>  burd)  bte  £anüe  unb  bie  .Jföfc 
lung  v  hervorbringen,  um  bann  fogletd) 
roieber  unterbrochen  ju  merben.  3>urd) 
biefe«  ftofjtoeife  Vorbringen  bc«  Suft* 
ftrom«  au«  ber  §öf)Iung  v  roirb  nun 
ber  Xon  erzeugt,  gu  beffen  SBerfiärfung 
man  nod)  ein  fegeiförmige«  9foI)r,  ben 
©djallbedjer,  auffegt,  miemane«giq. 
225  ftefjt. 

©oldje  Bungen,  tücCc^e  mie  bie 
in  gig.  224  unb  ftig.  225  bargefteaten 
erroa«  fleiner  ftnb  at«  bie  ;9ugef)örige  £)cff= 
nung,  fo  alfo,  bag  fie  mit  ben  Man* 
bem  berfelben  nidjt  in  93erü()rung  fom* 
men,  nennt  man  burd)fd)Iagenbe 
Bungen,  im  ©cgenfafc  311  ben  auf« 
fd)  lagen  ben,  n>cld)c,  mie  bie  Bunge 
tfig.  226,  bei  jeber  £)fcilIatiou  auf  ben 
Mahnen  fdjtagcn.  2)ie  auffdjlagenben 
Bungen  »erben  ifjre«  raffelnben  £one« 
roegen  feiten  ntefjr  gcbraud)t. 

2)urd)  5lufgier)cn  ober  Sttieberbrürfen 
be«©timmbrafjte«  d,  beffen  unteres 
fjorigontaf  gebogene«  (*nbe  bie  Bunge 
gegen  bie  (£ani(e  anbrütfr,  fann  man  bie 
Sange  be«  üibrirenben  S^ettfl  bcr  Bunge  ttergrößern  ober  Oecfieinern  unb  baburefi 
bte  £onf)öI)e  abänbern.  ' 

©erat  gar  fein  @äjall6edjet  ober  boef)  nur  eine  furje  fttifyt  auf  ba«  3«n- 
genwerf  aufgefegt  ijl,  fo  (fingt  bic  ©tf)toingung«gefd)umtbigfeit  ber  Bunge,  alfo 
ber£on,  ben  fie  giebt,  nur  Don  ifjrer  (Slaföcität  unb  üon  il;ren 3)imenfioncn  ab; 
wenn  aber  eine  lange  ftöfjre  aufgefegt  mirb,  fo  mobificirt  biefe  ben  Ion  mefent* 
lid);  bie  Bewegung  ber  Bunge  (fingt  bann  mefjr  ton  ber  ^Bewegung  bcr  in  ber 
langen  pfeife  f)in  unb  fjer  laufenben  Sufttoellen  al«  oon  ifjrer  eigenen  Gfoftici* 
tat  ab;  fie  toirb  alfo  eigentlich  mein;  gefdjtouugen  af«  fie  feI6(t  fdjmingt. 

@inc  ameite  Hrt  bcr  Bungcntoerfc  befielt  au«  tnembr anöfen  elafti* 
fdjen  platten,  meldte  bie  beiben  Sippen  eine«  fdjmalen  ©palte«  bilben  unb 
aeld)e  burd)  tyte  Dfcitlationen  ben  ©palt  abtt>ed)felnb  öffnen  unb  fliegen.  (Sine 
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fo(d)e  membranöfe  3un9enPfeifc  HflN  M  Qm  «nfadjften  in  fotgcnbcr  2Beife  her* 


S«8.  227. 


rtd)tcn.  33on  einer  SRöfjre  bünnen  mitfaniftrten  #aut* 
fdjufö,  rocfdje  '/2  bi$  3/4  3^0  tucit  ift,  fdjneibc  man 
ein  V/9  bis  2  3olI  Jangefi  ©tücf  ob  unb  befeftige  e« 
am  Grnbc  eine£  ($Ha$rol)re8  öon  entfpredjenber  2Beite, 
mie  man  ftig.  227  fie^t.  SBenn  man  nun  bie 
$autfd)ufröf)te  an  ihrem  oberen  Grnbe  an  gmei  gegen* 
überlicgenben  fünften  faßt  unb  auGeinanberjieht,  fo 
bilbet  ftd)  eine  itKi|e,  wie  fte  unfere  f^igur  jetgt,  bereu 
9?änber  t>on  $autfdjuf  finb,  unb  roenn  man  bann 
unten  in  ba$  tftohv  Ijineinbläft,  fo  erljäft  man  einen 
Xon,  ber  um  fo  fjöljer  wirb,  je  fta'rfer  bie  beiben  kippen 
angefpannt  »erben.  3)kn  fann  babei  ganj  beutlid) 
bie  Vibrationen  ber  beiben  $autfd)itftippen  fefjen, 
wctdjc  bie  dl'ifyc  bilben. 


StÖsse  und  Combinationstöne.  SBettn  1 17 
jwei  einanber  fefjr  nafjefiehenbe,  a6er  bod)  nid)t  gan$  ifod)rone  £öne  unfer  £)f)r 
treffen,  fo  oerneljmcn  mir  ein  peiiobifd)  abwed)fetnbeö  flnfdjweflen  unb  sJcadj- 
laffen  bc$  XoneS,  we(d)cö  man  baö  ©djweben  ber  £öne  nennt.  <S et) eibler 
hat  für  biefe  (£rfd,einung  bic  23ejeid)nung  ber  ©töjje  (battement)  eingeführt. 

Whn  ^ört  biefe  (Stöfje  feljr  beutlid),  wenn  man  gleichzeitig  jwei  SDrgek 
pfeifen  tönen  (aßt,  meldje  fel;r  nahe  unifouo  finb.  3ludj  mit  jwei  (Stimmgabeln, 
weldjc  einer  reinen  (ionfonanj  fel)r  na(je  flehen,  laffen  ficr)  bie  <2töjje  beutlid) 
wahrnehmen,  iücfonberG  geeignet  jur  Wadjweifung  ber  ®töjje  finb  fote^c  Stimm* 
gabeln,  welche  in  ber  ftigur  228  bargefteßten  2Beifc  auf  confonirenben  ^äftc^en 


5i«  228. 


aufgefegt  finb.  §at  mau 
jwei  fold)er  Stimmgabeln, 
we(d)c  ooQfomraen  uuifono 
finb,  neben  einanber  gefreÜt, 
fo  brauet  man  nur  bic 
eine  mit  etwa«  SBadjä  ju 
befchweren,  um  bie  <Stöj$e 
fehr  beuttich  tyixbax  3U 
machen,  Wenn  beibe  <5timin* 
gabeln  burd)  Slnfrreidjen 
mit  bem  ftiebelbogen  g(eid)= 
jeitig  jum  £önen  gebvad)t 
werben. 

Ter  ®runb  biefer  Sr- 
fdjeinung  ift  leidjt  einju* 
fe()en.  2Benn  in  einem  bc» 
ftimmten  Moment  burch  beibe  £öne  gleidjjeitig  eine  iperbidjtung  l)erüorgebrad)t 
wirb,  [o  wirb  biefe«  3ufammenfat(en  batb  aufhören,  unb  nach  einiger  3*it  wirb 
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2J6         ©efefcc  ber  ©dwtugungen  uiib  Sönc  fefter  Äcrper. 

gleid)3etttg  eine  Serbttnnuug  be«  einen  Zom&  mit  einer  93erbid)tung  be$  onberen 
ftattpnben.  933enn  ober  bie  2*erbid)tungen  be$  einen  £onc«  gerabe  mit  benen 

be$  anbeten  aufammenfaücn,  fo  oerftärfen  fte  ftdj  gegenfettig ; 
fie  t)eben  ftdj  aber  gegenfeitig  auf,  loenn  bie  SSerbidjtungcn 
be3  einen  mit  ben  33erbfinnungen  beö  onberen  jufammens 
treffen. 

S93ie  balb  $crbid)tung  mit  2$erbid)tung  unb  $erbünn= 
ung  mit  $crbünnung  unb  bann  toieber  33crbid)tung  mit 
$erbünnung  jufammentreffen,  roenn  jroei  nidjt  ganj  ifodnrone 
£bnc  jufammcmtnrfen,  fann  man  f icf|  burdj  jioci  ni(f)t  ganj 
ifodjvon  fdnuingenbe  sJ5enbcl  redjt  anfd)autid)  madjen;  am 
bcutlidjften  ergiebt  ftd)  aber  ba$  abroedrfelnbe  ShtfdpueUen 
unb  ftbnefymen  beö  £ones  burdj  grapr)ifd)c  2>arftcflung. 
3n  5ig.  229  foüen  bie  beiben  fdjroad)  gezogenen  Cuirüen 
bie  2Beflenfnftcme  ber  beiben  nidjt  ifod)ionen  £öne  barfteüen. 
2)ie  SBeÜenberge  entfpredjcn  ben  $erbid)tungcn ,  bie  £b,ä(ev 
ben  33crbünnungen.  ©ummirt  man  bie  JOrbtnatcn  ber  bei- 
ben tenroen,  fo  erfjält  man  für  jeben  Moment  bic  Sntenfität 
ber  SBerbünnung  ober  $erbid)tung,  mit  roeldjer  beibc 
Scflenfnftemc  gufammen  baS  £>t)x  affteiren;  auf  biefe  SBeife 
ift  bie  ftar!  gezogene  (£urDe  conftruirt ;  bei  a,  b,  v,  h,  i  unb 
k  luerben  bind)  ba«  3"f aiitmcnroirf cn  beiber  äBellenfoftemc 
üerftärfte  $erbid)tungcn  unb  ^erbttnnungen ,  atfo  ein  5ln- 
fa>eUcn  beö  SoneS  hcrooigebradjt.  3n  ber  9^ä^c  üon 
M  aber,  tuo  ftdj  bie  beiben  Söellenfoftemc  fajt  ganj  aufte- 
ben,  ift  bie  refuttirenbe  (Surüe  faft  gan$  flad),  maß  einem 
9?aer)(affcn  bcS  SoneS  cntfpiid)t. 

2£cnn  gioet  mufifatifdje  Jone  üon  t'crfdjicbencr  £öf)e 
glcidjjeitig ,  fräftig  unb  gleid)niäj$ig  anfyattenb  erflingen,  fo 
jjört  man  f)änfig  nod)  anbere  Zöm  mit,  beren  £onfj8fje  üon 
bem  Sntcrüall  ber  beiden  primären  £öne  abfängt.  £)icfe, 
unter  bem  tarnen  ber  (£  o  m  b  i  n  a  t  i  o  n  3 1  ö  n  e  bef  aunten  Sitae 
fiub  1740  juerft  üon  <5orge  entbetft,  unb  fpäter  burd) 
Xartini,  nad)  lüeldjem  fie  aud)  bic  X  artint'fdjcn 
Xönc  genannt  Kerben,  aflgemeiner  befannt  geworben. 

$)tc  <Sd)nHngung$jaf)l  eineä  Kombination^- 
toneS  ift  ftetS  g leid)  ber  Slnjaljl  üon  «Stögen, 
luctdjc  bic  beiben  primären  £öne  mit  etnanber 
geben,  fic  ift  alfo  glcid)  ber  $)ifferen$  ber  ©d)tt)ingung$* 
jaulen  ber  primären  Xöne,  meSfjalb  4>elmr)o Ife  fie  aud) 
SDiffercnjtöne  nennt. 

©o  r)övt  man  bie  nädrft  tiefere  £)ctaüe  eine«  Stoneß  mit,  wenn  gleichzeitig 
nod)  feine  Dumte  erfüngt. 
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$ci  gleicrjjeitigem  Ertönen  oon  (Srunbton  unb  Ouart  fyört  matt  btc  tiefere 
3)uobecime  beö  ©runbton«  mit. 

©runbtott  unb  große  Xerj  geben  einen  (£oinbination«ton,  welcher  um 
2  JDctaocn  tiefer  ift  alö  bcr  ©runbton  u.  f.  ro.  (£«  geben  atfc 

T7  unb  g  ben  Kombination«! on  c 

F  unb/  ,    „  F 

o  unb  6-  „  n  0. 

SRad)  £r)omaS  ?)oung  ifi  bie  Grrtfärung  ber  ßombinationStöne  auf  bie 
bereit«  in  bicfem  Paragraphen  6eforod)enen  (Sdjwebungen  gurüefjufüljren,  in« 
bem  bcr  (Sefammteinbrud  ber  (Stöße,  wclä>  $u  fdjncll  ftnb,  um  einjetn  unter* 
fcrjieben  $u  werben,  al«  ein  eigener  £on  Ijörbar  wirb,  beffen  <Scr)wingung«$af)l 
gleid)  ift  bcr  SJnsa^l  jener  6töße.  gig.  230  erläutert  wie  bie  näd)ft  tiefere 
Dctaoc  be$  ©runbtonö  at«  (Sombination«ton  mitttingt,  wenn  neben  bem  ®runb* 
ton  nod)  feine  Ouint  ertönt.  $)ie  mittlere  $unftenreir)e  ftcöt  nämtidj  bie  auf 
cittanbcr  fotgenben  $erbid)tung«fröße  be«  ©runbton«,  bie  obere  $un!tenreir)e  ftcUt 

ftifl.  230. 


bie  feiner  Ouint  bar.  Wim  aber  fällt  jebeSmal  ber  jwettc  (Stög  ber  mittleren  Steide 
mit  einem  (Stoße  ber  oberen  jufammen,  unb  fo  werben  bie  oerftärften  (Stöße  in 
foldjen  OnteroaUcn  fjeroorgebradjt,  wie  man  in  ber  unteren  SReilje  ftet)t;  biefe 
(teilt  aber  bie  nädjft  tiefere  £)ctaöe  bc«  £one$  ber  mittleren  föeilje  bar. 

m-  23i. 


3n  gleicher  Seife  erläutert  $ig.  231  bie  »ung  bc«  GombinationStone«, 
wenn  neben  bem  ®runbton  nod)  feine  Ouart  erflmgt. 


Mittheilung  der  Schallschwingungen  zwischen  |fe-  118 
sten,  flüssigen  und  luftförmigen  Körpern.  Senn  mehrere 
fefte  Körper  unter  einanber  ju  einem  $anjen  »erbunben  ftnb,  fo  oerbreiten  ftd) 
bie  oon  einem  £fjeilc  biefe«  Snftem«  anögefjenbcn  Vibrationen  mit  bcr  größten 
Seidjtigteit  al«  fortfdneitenbc  Sellen  über  bie  ganjc  SDJaffe;  an  ber  ©ränge  an* 
gefonnnen,  getjen  nun  aber  bie  Sellen  nur  tljeilweife  in  ba«  angränjenbe  «SHittet, 
einen  luftförmigen  ober  flüffigen  #öroer,  über,  tfjeilweife  aber  werben  fte  reflec* 
tirt,  unb  burd)  bie  3nterfercn$  ber  rcflectirten  Sellen  mit  ben  neu  anfommen* 
ben  bilben  fid)  in  ben  einzelnen  Steilen  be«  feften  ©nftem«  pet)enbe  <Sd)Wim 
gungen.  Sin  foldje«  (Stiftern  bilbet  ein  ©anje«,  welche«,  wenn  ein  $unft  in 
(Schwingungen  oerfefct  wirb,  ftd)  in  einzelne  fdjwingenbe  Steile  abteilt,  bie  burd) 
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Scfjwingung«fnoten  getrennt  ftnb.  Oeber  einjelne  Jfjeil  vertiert  gewiff ermajjen 
feine  SnbiDibualita't;  feine  Vcrbinbung  mit  ben  benachbarten  Stücfen  fjinbert  it)n 
fo  ju  fdjwingen,  wie  e«  gefdjehen  mürbe,  wenn  er  allein  wäre. 

SBäfjrenb  fict)  bie  (Schallwellen  letdjt  über  ein  Aftern  Don  feften  Äörpern 
Derbreiten,  gef)en  fie  nidjt  fo  leitet  ton  einem  feften  Körper  auf  einen  flüffigen, 
weniger  (eierjt  auf  einen  gasförmigen  über;  fo  fommt  e«  benn,  bafc  mancher 
jiettilid)  ftarf  Dibrirenbe  fefie  Äörper  boer)  nur  einen  ganj  fdnoachen  Jon  r)ören 
lägt,  nur  weil  er  feine  (Schwingungen  ber  Suft  nid)t  gehörig  mittr)et(cn  fann. 
J)ie«  ijr  3.  33.  bei  ber  (Stimmgabel  ber  gatt,  welche,  ftarf  angefdjlagen  unb  frei 
in  ber  £uft  gesotten,  bod)  nur  einen  ganj  fchwadjen  Jon  tjören  tagt. 

Um  ben  Jon  eine«  folgen  Körper«  ju  Derftftrfcn,  mufj  man  bie  9flittf)et* 
ding  feiner  Schwingungen  an  bie  £uft  burdj  9f  efonan3,  b.  h-  baburch  beför* 
bern,  bafj  man  bie  fteljcubeu  Schwingungen  be«  tönenben  Körper«  noch  auf 
einen  anbern  gu  übertragen  fudjt.  Gin  Littel  baju;  weldje«  barin  beftefjt,  bie 
fchwach  tönenben,  aber  bod)  ftavf  oibrirenben  Körper  »or  eine  9?öt)re  Don  ent* 
fprecfjenber  ?änge  gu  bringen  uub  fo  bie  tfuftmaffe  in  berfelben  jum  Mittönen 
311  bringen,  tjaben  wir  fcr)on  in  §  106  Seite  194  rennen  gelernt. 

(£in  zweite«  fDftttil,  ben  Jon  31t  Derfiärfen,  befieht  barin,  ben  tönenben 
#öröer  mit  einem  anberen  Ieid)t  in  (Schwingungen  ju  oerfefeenben  Körper  Don 
rerhältniBmägig  großer  Oberfläche  in  Berührung  ju  bringen.  (£ß  bilben  fid) 
bann  auf  biefem,  wie  fdjon  erwät)nt  würbe,  ebenfatt«  ftctjcnbe  <Sd)attfd)wingun* 
gen,  unb  biefe  tf)ei(en  fid),  ber  großen  Oberfläche  bc«  inittöncnben  (refonirenben) 
iförper«  wegen,  ber  Suft  leichter  mit.  Sefct  man  3.  53.  bie  ftarf  angefdjlagcne, 
aber  in  freier  Suft  fchwad)  tönenbe  Stimmgabel  auf  einen  haften  Don  bünnem, 
elaftifdjem  ^polje,  wie  wir  ifm  in  ftig.  228  fenucn  lernten,  fo  hört  man  ben 
Xon  ungleich  ftärfer.  Darauf  beruht  bie  Slnmenbuug  be«  9tef  onanjboben« 
in  Derfcfjiebencn  mufifalifchen  Önfrrumenten.  iöei  flöten,  Orgelpfeifen  u.  f.  w. 
ifi  fein  flfefona^boben  nött)ig,  weil  i)itx  bie  fief)enben  (Schwingungen  einer 
Suftmaffe  ben  Jon  geben,  unb  biefe  fich  ganj  leidjt  ber  umgebenben  ^uft  mit* 
theilen. 

So  wie  Vibrationen  fefter  Äörper  (Schallwellen  in  ber  £uft  erzeugen,  fo 
fönnen  auch  umgefet)rt  (Schallwellen,  bie,  fich  iu  Dct  Derbreitenb,  einen 
feflen  Körper  treffen,  biefen  gum  SSibrireit  bringen.  So  fict^t  man  3.  23.  bie 
(Saite  eine«  3nftrumente«  in  Schwingungen  geratheu,  wenn  fie  Don  ben  (Schatt- 
wellen be«  Jone«,  meldjen  fie  felbft  giebt,  ober  eine«  feiner  harmonifdjen  Jönc 
getroffen  wirb;  fo  gittern  bie  ftenficrf Reiben  r)cfttg  unter  bem  Grinflug  gewiffer 
Jöne  ober  be«  knalle«  einer  Kanone.  J)icfc  (Srfcfjeiuung ,  welche  man  fo  auf* 
faUenb  an  leicht  beweglichen  Körpern  wahrnimmt,  finbet  auch  bei  größeren 
üflaffen  unb  weniger  etaftifcfjen  Körpern  Statt;  alle  Pfeiler  unb  dauern  eine« 
J)ome«  erjtrtcrn  mehr  ober  weniger  beim  häuten  ber  ©foefen. 
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Die  muftfalifcfcfn  3njlrumente,  t>a$  Stimm-  unb  ba6 

®ef)örorgan. 


Die  Blasinstrumente.  2>ie@etefce,  welcrjc  mir  in  ben  beiben  legten  119 
Kapiteln  fennen  gelernt  Ijaben,  fommen  nun  bei  ben  oevfdjiebenen  mufifaüfcf)en 
3ttftriunenten  jur  $lmoenbung,  toeldje  in  ^mei  Hauptabteilungen  $erfatlen,  näm* 
li<^  1)  foldje,  bei  roelcrjen  ber  £on  burd)  einen  £uftftrom  erzeugt  wirb, 
bie  931a$inftrumente,  unb  2)  foldje,  bei  loeldjen  ber  £on  oon  ben  33 
brattonen  eine«  feßen  Äörper«  fjerrüljrt. 

2)ie  93Ia$inftrumente  fetbfl  ^fallen  wieber  in  jmei  CiCaffcn.  3n  bie  erfte 
(Ilaffe  ber  33Ia$iufrrumente  gehören  foldje  röhrenförmige  Vorrichtungen,  in  roel» 
djen  bie  eingefdjloffene  Suftfäule  ganj  nadj  bcn  ®cfcfcen  oibrirt,  welaje  wir 
in  §.  106  unb  §.  107  fennen  lernten,  alfo  bie  offenen  unb  gebeeften 
Orgelpfeifen,  baä  Flageolett  unb  bie  Flöte.  Slud)  bie  ©tjrinj  ober 
>  bie  <ßan«f löte  ber  SUten  gehört  in  biefe  (Slaffc. 

SBä^renb  bei  ber  SDrgel  jeber  pfeife  nur  ein  Xon  entfprid)t,  wirb  bei  ber 
Flöte  mit  bemfetben  9^or)v  bie  ganje  Jonrcitje  ber  djromatifdjen  Tonleiter  baburd) 
erjeugt,  ba§  man  burd)  Oeffnen  ber  eittfpredjcnben  <2ettenlöd)cr  bie  i'änge  ber 
tönenben  £uftfäule  unb  bie  ?age  ber  <Sd)tt)ingung$fnotcn  oevänbert. 

SBon  ben  33la$tnfkumenten,  toeldje  mit  3unÖcnröcrfen  öerfefyen  finb,  fjaben 
roir  bereit«  einige  in  §  116  fennen  gelernt,  nämlicf)  bie  Sftunbljarmonifa ,  bie 
991a£balgf)armonifa  (^IjtjSljarmonifa)  unb  bie  ^ungentüerfe  Dcr  Otfldn. 

2)ie  beiben  erftgenannten  Onfirumente  fjaben  gar  fein  21nfaferof)r,  toäf)* 
renb  ber  Scfjatlbedjer  ober  bad  $lnfafcroljr  ber  Crgeljungenroerfe  nur  ben  3roerf 
l)at,  ben  £on  $u  öerßärfen,  oljne  bafc  baburdj  bie  $ibration$gcfd)«Hnbigfert  ber 
3«nge  wefentlidj  alterirt  roirb. 
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©anj  anber«  berfyält  e#  fid)  mit  folgen  Onfrrumenteu ,  beten  3un9c  au$ 
fe^v  leidjt  beweglichem  Material  (metft  au«  bünneu  33lättdjen  toon  italtänt« 
jd)cm  Sftoljr)  gcbilbet,  fid)  bcn  ©djwingungen  ber  Shtftfä'ulc  accommobirt,  weldje 
in  bem  Slnfafcroljr  jum  £önen  gebracht  wirb.  $terljer  gehört  bie  £)  b  o  e,  ba« 
Sogott,  bie  Klarinette  n.  f.  w.  $)a«  SRunbftücf  ber  Klarinette  wirb  burd) 
ein  Dorn  fdmeibenförmig  öerbünnte«,  auffdjlagenbe«  föoljrblatt  gebitbet,  wttlj* 
renb  ba«  Sföunbftücf  be«  Sagott«  unb  ber  Oboe  au«  $wei  SRoIjrblättdjen  befielt, 
beren  obere  fdjwad)  gewölbte  Kuben  eine  feine  ©palte  bilben. 

SBci  ber  ^ßofaune,  bem  §orn  unb  ber  trompete  treten  bie  Sippen 
bc«  3)cuftfer«  an  bie  ©teile  ber  beiben  Stofjrblcitter  be«  Obocmunbftücf«.  $)a« 
teffet*  ober  trichterförmige  9ftunbfiü(f  be«  Snfhument«  wirb  fo  gegen  ben  9Jcunb 
gepre&t,  baß  bie  Oorberen  häutigen  £f)eile  ber  Sippen  nur  nod)  einen  engen 
©palt  für  ben  $>urdjgang  ber  Suft  laffen.  $)ie  SRänber  ber  kippen  geraten 
beim  Slnblafen  felbfi  in  OfciÜationen,  burd)  weld>e  ein  ftoßweife«  $eroorqueUen 
ber  $tnblafeluft  bewirft  wirb. 

$)a«  meljr  ober  weniger  gebogene  ober  gewunbene  fRoljr  biefer  Onftrumente 
ift,  beu  ©d)aflbed)er  abgeregnet,  fein*  eng  im  Verf)ältni§  ju  feiner  Sänge,  fo  bog 
e«  nie  feinen  @runbton,  fonbern  nur  eine  SReilje  oon  Obertönen  beffelben 
geben  Faun. 

23e$eid)neu  wir  bie  ©djwingung«$al)l  be«  ®runbton«  mit  1 ,  fo  finb  bie 
©d)wingung«jal)len  für  feine  Obertöne 

2,  3,  4,  5,  6,  7,  8,  9,  10  U.  f.  W. 

gür  ein  breifüfjige«  offene«  9froIjr  ifi  ber  ©runbton  B,  feine  Obertöne 
finb  alfo 

b,  7,  b,  d,  f,  gis,  b,  c,  d 

Kine  breifüfjige  trompete  giebt  aber  al«  ifyren  tiefften  £on  f,  alfo  bcn 
^weiten  Oberton,  bie  $)uobectme  beö  iljvcr  Sänge  cntfpredjenben  ©runbton«. 
$luf  biefen  £ou  folgen  bann  bei  untoeränbertcr  Sänge  bc«  3io|)re«,  bei  entjpredjcnb 

oerftärftem  Slnblafen  bie  weiteren  £öne  by  d,  f  u.  f.  w.,  welche  ben  tarnen  ber 
SRaturtöne  füljren.  Krft  Oom  aalten  Oberton  an  befolgen  biefelben  bie  £on= 
reifje  ber  biatonif^en  Tonleiter.  Um  bie  größeren  3ntcroafle  ber  tieferen  9catur* 
töne  auffüllen  unb  auefy  für  btefc  tieferen  Xonlagen  bie  nötigen  3wifd)entöne 
)u  erhalten  (>at  man  an  biefen  3njrrumenten  oerfdjiebene  Vorrichtungen  (Sfi%t, 
Älappen  u.  f.  w.)  angebracht,  burdj  weldje  man  bie  Sänge  be«  föoljre«  ent» 
fpredjenb  abänbern  fann.  . 

120  Saiteninstrumente  und  tönende  Platten.  £)ie  £öne  ge* 
fpanntcr  ©aiten  ftnben  in  ber  9tfufif  eine  ebenfo  oielfadjc  als  mannigfache  2ln* 
wenbung.  $)ie  Oberflädje  ber  ©aiten  ift  aber  Diel  &u  gering,  al«  bog  fte  felbß 
bei  ben  leb^afteften  Vibrationen  fräftige  ©a^aawcUen  in  ber  2uft  eräugen  fönn* 
ten,  eö  ift  be«f)alb  nöt^ig,  bie  Vibrationen  ber  ©aite  auf  einen  leidjt  beweglidjen 
feften  ÄÖrper  oon  größerer  Oberflädje  ju  übertragen,  weshalb  benn  aud)  ber 
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Sftefonanjboben,  wenn  audj  in  fefyr  betriebener  (Seftalt,  bei  allen  (Saiten* 
inftrumenten  in  Slnwenbung  gebraut  wirb. 

3)te  wefentlidjften  Unterfdjiebe  unter  ben  (Saiteninßrumenten  ftnb  burdj 
bie  3Irt  ynb  SEBcife  -bebingt,  rote  bie  Saiten  in  OSciflattonen  Oerfefct  werben;  bei 
bem  (Planier  gefd)iel}t  bieG  burd)  2lnfd)tag,  bei  ber  ©uitarre  unb  ber  £arfe  burd) 
3ubfen,  bei  bev  Biotine ,  bcm  Violoncello  unb  ber  ^Baßgeige  gefd)ter)t  eä  burd) 
©treiben  mit  bem  ^iebelbogen,  tuei  fjalb  biefe  (enteren  Snßrumente  audj  <StreiäV 
tnjtrumente  genannt  werben. 

$ttetattcne  platten  unb  (Dioden  Ijaben  für  für)  felbft  fdjon  eine  f)tnlängtidje 
Oberflädjc ,  um  frä'ftigc  (Sdjaflweflen  in  ber  Suft  ju  erzeugen.  %{§  fetbjr|tänbige 
mufifalifdje  Snftrumente  werben  fie  aber  faum  gebraust,  wäfyrenb  fie  im  Or* 
djeßer  üerbunben  mit  anberen  3n|rrumenten  oon  trefftidt)cr  2Birfung  ftnb. 

Klangfarbe  verschiedener  musikalischer  Instrumente.  121 

£er  (i(;araftcv  etneS  $one«  iß  bei  gteidjer  £onfjöfje  nodj  abhängig  t»on  bem 
Onftrumente,  t»on  weldjent  er  Ijcrftammt.  Vci<f>t  unterfdjeibet  man  jum  Seifm'et 

ba$  «,  weldje«  auf  bcm  @(auiere  angefangen  wirb,  oon  bem  gleiten  £on  ber 
ftlöte  ober  ber  trompete.  £)ic  (5tgcntr)Umticr)fcit  be«  £ond)avatter3,  bie  Klang- 
farbe ber  oevfdjiebenen  Onftrumente,  ip  nun  baburd)  bebingt,  bog  bie  Wenig* 
ften  einfache  £bne  geben,  fonbern  bafj  mit  bem  (Srunbton  meijt 
nod)  eine  9icil)c  oon  Obertönen  mitflingt  $>er  £ondjarafter  eine« 
SnßrumenteS  f)ängt  nun  baton  ab ,  welche  Obertöne  unb  in  weldjer  <5tärfe  fie 
ben  ©runbton  begleiten. 

Grinfadje  £öne,  alfo  Klänge  otyne  Obertöne,  werben  am  einfadjfren 
f)ftttorgebrad)t,  wenn  man  eine  angefangene  ©timmgabet  Uber  eine  föefonanj» 
rityre  Don  entfm-cdjenber  ?änge  l)ätt.  SDiefe  £öne  ftnb  ungemein  weitr)  unb  frei 
t»on  aüem  ©djarfen  unb  SRauljen. 

ü)ie  Klänge  ber  gl  b  te  flehen  ben  einfachen  £önen  fer)r  nalje,  inbem  fte 
nur  wenige  fdjwadje  Obertöne  Ijaben. 

SÖeite  gebedte  pfeifen  geben  ben  ©runbton  faß  ganj  rein,  engere 
lajfen  neben  bem  ©runbton  nodj  bie  $>uobecime  (Ouint  ber  Octau)  Ijörcn, 
weSljalb  fte  audj  Ouintaten  genannt  werben. 

Seite  offene  Orgelpfeifen  (äffen  neben  bem  ®runbton  nodj  bie  Octat», 
engere  taffen  nodj  eine  SReilje  t»on  Obertönen  f)ören. 

2)ie  Obertöne,  welche  in  ber  Kfangmajfe  gekannter  (Saiten  auftreten, 
Rängen  oon  ber  ©ubftanj  ab,  au$  welker  fie  gentadjt  finb,  Don  ber&rt,  wie  fte 
inä  £önen  gebradjt  werben  u.  f.  w.  93ei  guten  CHaoieren  finb  bie  Obertöne 
bis  jum  festen  fet)r  ftarf.  S3ei  «Streidjinftrumenten  i(t  ber  ©runbton 
Derfjältnifjmäjjig  fräftiger  atä  bei  (Itatoieren,  bie  erften  Obertöne  finb  fdjwädjer, 
bie  beeren  Dom  festen  bis  $um  jeljntcn  bagegen  oiet  beutlidjer  unb  oerurfadjen 
bie  ©djarfe  be$  Klange«  ber  <5tmd)injrrumente. 

©efd)lagenc  2WetaUftäbe  unb  Sftetatlpatten  laffen  neben  bem  ©runb^ 
ton  eine 9t eil) e  fe t)r  Ijofjer  unter  ftd)  unljarmonifdjer  Obertöne  antyattenb 
unb  in  gteid)mä§ig<mt  bluffe  mitttingen  unb  baburdj  ijt  bie  ^tgentt)Umlict>feit 
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bebingt,  meldje  man  at«  metaUifdje  Ätangfarbe,  al«  üKetaUHang  6c* 
jeidjnet. 

$)urd)  ba«  Einzutreten  ber  nieberen,  ijarmonifdjen  Obertöne  wirb  ber  Xon 
ftangooUcr,  reirfjcr,  prädjttger  al«  ber  £on  einfadjer  klänge,  burd)  ba«  £inju* 
treten  fjofjer  Cbcrtöne  aber  wirb  ber  $(ang  befonber«  burdjbringenb. 

122  Das  Stimmorgan.  (*«  iji  befannt,  ba§  bie  £uftrö(jre  eine  ^töt)re 
ijt,  weldje  oben  mit  bem  Äcljlfopfe,  unten  in  ber  2unge  enbigt;  fie  bitbet  ben 
2Öeg,  burd)  tretdjen  bic  eingeatmete  £uft  ber  £ungc  jugeffifjrt  unb  bic  Der* 
braud)te  roieber  au«gcatf)iuet  wirb ;  fie  ift  fafr  cr^tinbrtfet)  unb  au«  fnorpcligcn 
fingen  äufammcngcfefct,  weldje  burd)  biegfame  häutige  Sttinge  t»erbunben  finb. 
91m  unteren  Crnbe  tfyeitt  fie  ftdj  in  jruet  9£öfjrcn,  bie  Sörondjien,  bon  benen 
bie  eine  red)t«,  bie  anbere  ünf«  geljt.  Seber  biefer  Stefte  öerjroeigt  fidj  weiter 
nad)  allen  Seiten  tun  in  ba«  (Gewebe  ber  Sungc.  3)a«  obere  (Jnbe  ber  £uft* 
röfyre,  ber  Äctjlfopf,  ift  c«,  weldjer  ba«  Stimmorgan  bitbet. 

3)er  $ef)lfopT  befielt  au«  t>ier  Knorpeln,  meiere  erjt  im  fpäteren  Hilter 
berfnödjern,  uämlidj  bem  Sftingfnorpel,  bem  Scrjtlbfnorpel  unb  ben  beiben 
(SJiejjfanncnfnorpcIn.  £>iefe  Knorpel  finb  unter  fid)  unb  mit  bem  oberen 
föinge  ber  Sufttöfjre  oerbunben  unb  fönnen  buret)  oerfduebene  ü)Ju«fefa  auf  ba# 
5)tannigfaltigfte  bewegt  roerben.  £ie  innere  sÜ5anb  be«  $cljlfopfe«  bilbct  eine 
Verlängerung  ber  ?uftröt)re,  bie  nad)  Oben  enger  wirb,  bi«  julcfet  nur  eine  bon 
Dorn  nadj  Ijinten  geridjtete  ©palte,  bie  Stimmige,  übrig  bleibt.  $)ie 
Räuber  biefer  Stimmrifce  werben  burdj  bie  Stimm bänb er  gebübet.  9iad) 
Dorn  tyin  finb  biefe  Stimmbänber  an  bem  Sdjilbfnorpet ,  am  entgegengefefcten 
Grnbc  aber  ift  ba«  eine  Stimmbanb  an  bem  einen,  ba«  anbere  Stimmbanb'an 
bem  anbeven  @tej$fanncnfnorpet  angemacrjfen ,  fo  bafc,  je  nad)bem  bie  Änorpet 
burdj  bie  entfpredjenbcn  9tfu«fetn  meljr  einanber  genähert  ober  entfernt  werben, 
bie  Stimmbänber  mefjr  ober  weniger  gefpannt  finb  unb  bie  Stimmrifcc  enger 
ober  weiter  wirb.  2>ie  Stimmbänber  felbjt  beftet)en  au«  einem.  fer)r  eiaftifdjen 
©ewebe. 

Ueber  ben  kippen  ber  Stimmrifce  befmben  fid)  3Wei  faefarttge  £öf)(ungen, 
bie  eine  auf  ber  regten,  bie  anbere  auf  ber  linfen  Seite;  e«  finb  bie«  bie  Ven- 
triculi  morgagni.  2)te  oberen  SKänber  biefer  Ventrifctn  bilben  einen  ^Weiten, 
weiteren  Spalt,  welker  burd)  ben  $eljtbecfe(,  eine  fafi  breieefige  £aut  ober 
biclmefjr  ein  Knorpel ,  berbeef t  werben  fann ;  biefer  $eljlbccfcl  ift  mit  ber  einen 
Seite  nad)  born  I)tn  angewad)fen  unb  berfjinbert,  wenn  er  bie  Stimmrifee  »er* 
betft,  bag  Spcifen  unb  (^ctränfe  in  bie  Suftröfjre  geraten  fönnen,  inbem  biefe 
über  ben  $ef)(beefcl  Ijinmeg  in  ben  Sdjlunb  gelangen. 

3>r  Sau  be«  flebtfopfe«  wirb  buret)  bcijreljenbe  Figuren  beuttidjer  werben- 
gig.  232  fteüt  bie  borbere  $ä(fte  be«  burd)  einen  f entrechten  Sdjnitt  geteilten 
$c()lfopfe«  unb  jwar  bon  Ijinten  gefefoen  bar.  (5«  ift 
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a  ber  $)itrd)fd)nitt  bmd)  ben  ^lingfnorpcl, 

b  „        £  »     n  <Sd)UbfnorpeI, 

c   „         n  „    bic  unteren  «Stimmbänber, 

d  „        „  „    bic  oberen  (Stimmbänber. 

äroifdjcn  ben  unteren  unb  oberen  «Stimmbä'nbern  ftcf)t  man  beutftdj  bic 
Ventriculi  morgagni.  gerncr  fügt  fid)  au«  ber  ftigur  erfefjen,  mie  fid)  bic 

Big.  232.  gffo.  283. 


Suftröfyrc  gegen  bic  unteren  (StiinmOänbcr  f)tn  terengt.  ftig.  233  unb  ftig.  234 
geigen  bic  unteren  (Sttmmbä'nber  t>on  oben  gefetjen  (unb  jtnar  nadj  Entfernung 
ber  oberen,  rocldjc  f einen  Xon  geben),  gig.  233  jeigt  bic  Stimnibänber  in  unge- 
fpanntem  j^uftanbe,  bei  rüclcrjem  bic  (Sttmutrifce  weit  geöffnet  ift  unb  feine  1on= 
btlbung  ftattfurift,  mä'rncnb  bic  ftig.  234  bic  ©ttmmrifee  barficltt,  wie  fte  fid)  bei 
(Sponnung  ber  (Stintmbanbcr  geftattet.  3?ei  einem  fold)en  ®ra&e  ber  (Spannung 
finbet  bereits  eine  Xonbilbung  (Statt  hrie  and)  bei  ftärferer  Spannung,  bei  mü 
djer  fid)  bann  aud)  bic  Ceffnung  o  mcf)r  unb  metyr  fdjficjjt. 

Tiefer  3?efd)rcibung  nad)  entfprtdjt  alfo  ber  2?au  beö  $et)lfopf$  ganj  bem 
ber  membranöfen  i^ungenroerfe,  weldje  mir  in  §.  110  tollten  lernten.  (£8  finb 
bie  Vibrationen  ber  unteren  (Stirn  mbänber,  mcid)c  ben  £uftftrom  au$  ber  Stift» 
rb'fjre  in  beftimmten  Snteroaflcn  fyettjorqueflen  Iaffen.  3>ie  §bf)e  be$  fyerrjor* 
gebradjten  £onc8  tyä'ngt  Don  ber  ftärferen  ober  fcfyuä'djeren  «Spannung  ber  «Stimm« 
bänber  ab,  $u  beren  tfiegulirung  Dcrfd)iebene  9)tu$Fe(n  bienen. 

Dießonfonantcu  ber  mcnfd)tid)en Spraye  befteljen  in  tierfd)i ebenen burcr) 
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Sippen,  3ä(>nc  unD  3unflf  tyeroorgebradjten  (Serä'ufdjen,  toeldje  bte  33ocaltöne 
bei  if)rem  beginnen  ober  Hitf^ören  begleiten. 

Die  $erfd)iebenljeit  bev  $o,ca(e  ift  baburd)  bebingt,  bog  bie  frtftmaffe  in 
ber  ÜRunbljöfjle  jutn  Mittönen  Fommt,  unb  bafj  ber  ^igentou  ber  9J?unbf)öf)(e 
mit  ber  oeränberteit  ©eftalt  betreiben  oariirt.  Oft  ber  Sfttntb  jur  £>eröorbrin* 
gung  be«  LT  geftaltet,  fo  ift  ber  Grigcnton  ber  sJJhmbf)b'f)(e  /:  ber  (Styarafter  be« 
U  befielt  alfo  barin,  baj$  ber  Oom  $ef)lfopf  fyeroorgcbradjte  Ion  ftet«  oon  /  be* 
gleitet  ift.  3n  gleicher  2Beifc  ift  ber  $ocalä>rafter  be«  0  burd)  ba«  Sttitflingen 

oon  6  unb  ber  be«  ^1  burd)  ba«  üWtflingen  oon  b  bebingt. 

Da«  £  wirb  baburd)  Ijetoorgebradjt,  ba§  in  ber  SRunbfjöljle  /  unb  b, 

ba«  I  baburd),  baf$  /  unb  d  mitfltngt 

Die  Oeräufdje,  burd)  toeldje  bie  Gonfonanten  l)eroorqebrad)t  werben,  ftnb 
meift  weniger  iiitenfio  al«  bie  Socalftänge  felbft  unb  Oerjdjwinben  be«t)a(b  in 
einiger  Entfernung  bereit«  ooflftänbig,  wenn  man  bic  $ocalf(ä*nge  nodj  beutüd) 
unterfdjeibbar  Ijört.  (5«  gel)t  bavau«  aud)  IjerOor,  baß  man  um  für  etwa«  fdjwer* 
fjörige  s.ßerfoneit  Dcrftänbttct)  gu  reben,  feinc«weg«  lauter  3U  fpredjen  nötyig  Ijat, 
fonbern  baß  e«  genügt,  bte  Gonfonanten  fdjärfer  Ijeroorjufjeben.  Ueberfjaupt  wirb 
bie  ^erßänblidjteit  ber  @pradje  nicfjt  burdj  laute«  Sdjreien,  fonbern  burd)  forg* 
fältige  Articulirung  bebingt. 

123  Das  Gehörorgan  befreit  au«  brei  $aupttl)eilen,  bem  äußern  Cljre, 
meiere«  burd)  bie  Dljrmufdjcl  unb  ben  (SJcljörgang  gebilbet  wirb,  ber  Xrom- 
melfyöfjle,  weldje  oon  bem  ©eljörgange  burd)  ba«  Trommelfell  getrennt  ift, 
unb  bem  Sabtyrintfje.  Da«  ^abtjrintr)  bcfteljt  au«  fnbdjernen  £öl)lungen, 
weldje  mit  einer  JJMffigfeit  angefüllt  ftnb,  in  weldjer  ftdj  ber  @efjörnero  Oer* 
breitet;  um  auf  bieten  4J?erüen  wirfen  311  fönnen,  müffen  bie  (Sdjalloibrationen 
ber  ganj  oon  $nod)en  umgebenen  ftlüffigfeit  im  ^aborint^e  mitgeteilt  werben. 
Die«  gefdjicljt  burdj  $wei  Oeffnungen  be«  Sabtntntljc«,  meiere  in  bie  Trommel* 
ffiffit  führen:  fie  feigen  ba«  ooale  unb  ba«  runbe  genfter;  beibe  Qeffnungen 
ftnb  mit  einem  garten  £äutd)en  überfpannt,  auf  ber  9)cttte  ber  Membran  be« 
ooalen  genfter«  ift  aber  bie  platte  be«  Steigbügel«,  eine«  tffrtödjeldjen«,  auf^ 
geworfen,  oon  welchem  foglcid)  näljer  bie  föebe  fein  wirb. 

Die  ftig.  235  ftettt  ba«  £abmintf)  in  ftarf  oergrößertem  #caaßftabe,  jum 
Dtjeil  geöffnet  bar.  (£«  bcftct)t  au«  brei  £auptt(jeilen,  bev  ©djnetfe,  bem 
SBorfjofe  unb  ben  ljalbFrei«förmigen  Kanälen.  Der  afuftifdje  Wero 
Oerbreitet  ftd)  tljeil«  in  ben  ^orfwf,  wo  er  fid)  auf  bie  Ampullen  (SRöfjren, 
roeldje  in  ben  ljalbfrei«förmigen  banalen  liegen  unb  mit  einer  befonbern  glüf= 
ftgfeit  gefüllt  ftnb)  anfefct ,  größtentljeil«  aber  in  ganj  feinen  $er$weigungen  in 
ber  <3d)iiecfe.  Die  einzelnen  Sinbungen  ber  Schnede  finb  nämlid)  burd)  eine 
tiefen  iBinbuugcn  parallele  feine  fnödjernc  ®(^eibetoanb  in  jwei  Xfyeile  geteilt. 
Diefe  ©djeibetoanb  ift  fefjr  porö«  unb  geüig,  unb  in  biefe  ä^le»  oerbreiten  ftcr) 
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bte  testen  SSer-jtoeigungen  ber  afu|tifdjen  Heroen,  roie  bie8  in  unferer  ^tgur  an 
beut  aufgebrodelten  £f*eile  ber  <5d)netfe  $u  feffen  tft 

8tg.  235. 


3u  bem  £abt)rintlje  roerben  nun  bte  ©dja Ufdjtoingungen  burd)  bte  in  ber 
% ronimeIf)üf)le  befinblidjen  f leinen  Änödjeld-en  fortgeleitet;  bic  $uöd)eld)en 

gift.  230. 


Stfi Utr'i  ©ruiUJns  t>«  -JJIjpfit. 
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finbber£ammer,  metc^cv  mit  feinem  ©riffc  an  bcr  innern6eite  beä Trommel* 
fctl^  angeroadjfen  ift;  an  bcn  §ammcr  fe&t  (td)  bcr  21  m  bog  an,  unb  mit  biefem 
fjängt  burd)  baö Hnfenförmigc  $nöd)cld)en  be8  8t)loiu$  bcr  (Steigbügel 
$ufammen,  beffen  Tritt  gerabc  ba$  ooale  ftenfter  t»cvfd)ttc§t.  3lu«  ber  lieber = 
fidjtSfigur,  gig.  236 (a.D. <S.),  toclrfjc  namenttid)  ba«  £abt)rintlj  ftotl  oergrbgert 
barftellt,  ift  ungefähr  bic  gegenfeitige  £age  aücr  biefer  Tljeile  311  erfeljen.  a  ift 
ber  ®et)örgang,  mcldjer  bie  (Sdjaflrccllen  »on  bcr  Dfyrmufdjel  jum  Trommelfelle 
füfjrt.  T>a8  Trommelfell  trennt  bie  Trommelfjöfjle  Don  beut  ®cljbrgange. 
T)urd)  bie(Suftad)ifd)c  9?öl)re  b  flct)t  bic  TronimcU)öf)le  mit  ber  SDhmbljöfjle  in 
S3erbinbung,  fo  baj$  bie  £uft  in  ber  Trommelhöhle  ftetS  mit  ber  äugern  ftdj 
in«  @tcid)geroid)t  fcfccn  fann.  d  ift  ber  öammer,  roeldjer  einerfettS  an  ba$ 
Trommelf  cd  angetuadjfcn,  mit  feinem  anberen  (Snbc  aber  an  ben  9lmbog  e  am 
gefegt  ift.  /  ift  ber  (Steigbügel;  0  ift  ba$  runbe  ftenfter;  n  ift  bcr  afuftifdje 
^ert),  meldjer  ftd)  im  Pabtjrtntfje  oerbreitet. 

£ie  einzelnen  Tl)cilc  bc«  ©efjörgangcö  finb  nid)t  fo  fretlicgenb,  mie  e« 
au$  ftig.  236  etroa  fdjeinen  mödjtc;  Iner  ift  bie  fnödjcrne  £>ülle,  meldje  lüe« 
rmfd)licgt,  ber  T)eutlid)feit  megen  ganj  tocggelaffen.    DcrÖetyörgang  felbft  gcl)t 


Sic».  237. 


burd)  bcn  $nod)en  be«  ©djlafbeinö  fn'nburd),  bic  Tromntcll)öl)le  ift  ringsum 
oon  ßnodjemuänben  umgeben,  unb  ba*  Pabttrintfj  ift  ebenfalls  fo  ooliftänbig  tu 
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einen  $nodjen,  meldet  feiner  ©forte  wegen  ben  tarnen  be«  ftelfenbein«  trägt, 
eingewadjfen,  bog  man  e$  nur  mit  9ftüt)e  bloßlegen  fann.  Um  eine  richtige 
93orftelIung  baüon  311  geben  ,  wie  bie  einzelnen  Tt)eile  be$  ©etjörorganS  in  bie 
$nod)enmaf[e  cingen)ad)fen  finb,  ift  in  fttg.  237  ein  mirfiidj  anatomtfcf)er 
T)urd)fd)nitt  beffclbcu  in  natürlicher  ®röge  bargefteßt.  a  ift  ber  ^urdt)fdt)nitt 
ber  ©cfjnecfe,  b  einer  ber  t)atbjirfelförmigen  (ianäle,  11  ber  SfteiD,  t  baS  Trommel* 
feil;  aud)  ber  Jammer,  9lmboj$  unb  ber  (Steigbügel  fmb  in  ber  gig.  237  beut* 
lief)  %n  erfennen. 

Die  £)l)rmufd)ei  bient  baju,  bie  ©djatlroellen  aufzunehmen  unb  burdj  ben 
®ef)Örgang  jum  Trommelfelle  Einzuleiten;  baburd)  nun  wirb  baä  Trommelfell 
in  Vibrationen  öerfefet,  bie  burdj  bie  ©erjörfnödjeldjen  &um  £abtyrinttje  geleitet 
werben.  T)a$  Trommelfell  fann  burdj  einen  2Ku#fel  met)r  ober  weniger  gefpannt 
unb  nadj  innen  gejogen,  ber  Steigbügel  fann  burdj  ben  SDcuöfet  s  bewegt  unb 
baburdj  natürlich  bie  Sntenfität  ber  3Rittt)eilung  be8<2d)aÜe8  mobifteirt  werben. 

T)aä  SBcfentlicrjfie  am  ®et)örorgane  ift  ber  ©et)örnerr>;  bat)er  fann  ba$ 
Trommelfell  Beriefet  unb  bie  9?eit)e  ber  ©ehörfnödjetcijen  unterbrochen  fein,  ot)ne 
baß  be$t)alb  ba$  ©etjör  gan$  aufhört;  ja  bei  mandjen  Tt)icreu,  wie  bei  ben 
$rebfen,  befreit  ba$  ©efyörorgan  nur  auö  einem  mit  gtfijfigteit  gefüllten  53läS* 
djen,  in  welchem  ftdj  ber  ©örnerr»  ausbreitet. 
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Verbreitung    be«   8  i  *  t  e  ö. 


Leuchtende  und  dunkle  Körper.  2Wc  leudjtenben  Körper  be*  124 
fter)en  rocfentlid)  au«  wägbarer  Materie;  ber  teere  9?aum  !ann  rootjl  ba«  ?id)t 
fortpflanzen,  aber  nidjt  erzeugen. 

Sitte  Körper,  roelcfye  md)t  fetbfHeudjtenb  fmb,  tr)eilt  man  in  un bürdetet)* 
tige  Körper,  rote  §0(3,  ©feine  unb  Metalle;  burcf)fidjtige,  rote  ?uft,  SBaffer 
unb  ©la«,  unb  burct)fcr)einenbe,  roie  bünnc«  Rapier  unb  mattgcfdjliffcnc«  ©la«. 

(so  lange  ein  ?icfjtftrafjl  in  einem  unb  bemferben  gteidj  bieten  Littel 
bleibt,  pflanzt  er  fid)  in  geraber  £inie  fort,  roenn  er  aber  einen  anbeten  Körper 
trifft,  fo  roirb  er  an  beffen  Oberfläche  tljeitroeife  aurlttfgeroorfen,  rcflectirt, 
tljeilroeifc  aber  bringt  er,  roenn  biefer  Körper  burcrjftcfjtig  tft,  mit  oeräuberter 
9^td)tung  in  benfelben  ein,  er  wirb  gebrochen.  SBetter  unten  roerben  roir 
bie  ©efefce  ber  Spiegelung  unb  ber  Söredjung  näfyer  betrauten. 

£)ie  ©efdjwinbigfeit,  mit  roetd)er  ftd)  ba«  ?id)t  fortpflanzt,  ift  fo  grofc,  ba§ 
c«  ade  irbtftf)en  Entfernungen  in  einem  unmefjbar  flehten  jjeittljeildjen  burd)* 
läuft,  $>urcf|  ^Beobachtung  ber  SBerftnftcrung  beu  3uptter«trabanten  ^aben  bie 
tlfrronomcn  ermittelt,  bog  ba«  £tcf)t  ben  2Bcg  t)on  ber  6omte  bi«  $ur  (£rbe  in 
8  Minuten  unb  13  ©ecunben,  alfo  42000  leiten  in  einer  ©eettnbe  jurücftcgf 
(ficr)c  ©upplententbanb).  (5ine  $anoncnfugel ,  roeldje  1200  ftufe  in  einer  <2e= 
cunbe  jurücflegt,  roürbe,  um  ton  ber  ©onne  jurGstbe  ju  gelangen,  ungefähr  14 
3at)re  brausen. 

Schatten  und  Halbschatten.  Eine  frotge  ber  gerablinigen  ftort*  125 
Pflanzung  be«  £id)te«  ift  e«,  baß  ein  ben  ?itt)tftrar)leu  au«gefefcter  bunflcr  $br* 
per  einen  ©Ratten  roirft;  roenn  er  nur  r»on  einem  einigen  leucrjtenben  fünfte 
au«  cr(eud)tet  roirb,  fo  ift  ber  Ratten  leid)t  ju  beftimmen.    $)te  ©cfammtljeit 
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aller  hinten,  metdje,  üon  bem  leud)tenben  fünfte  au«gef)enb,  ben  bunflen  Körper 
berühren,  bitbet  eine  conifct)c  Dberflädje,  uitb  berjenige  Xljeil  berfelben,  toeIcr)cr 
jenfeit«  be«  bunflen  Körper«  liegt,  bitbet  bie  ©rän^e  be«  ©Ratten«. 

gifl.  238. 


SBenn  ber  teudjtenbe  Körper  eine  namhafte  »uSbelmung  Ijat,  fo  ift  äuget 
bem  ©Ratten  aud)  nod)  ber  §albfdjatten  ju  unterfdjeiben.  $>er  ©djatten, 
ber  in  biefem  gaüe  aud)  bei  flerufdjatten  genannt  mirb,  ift  ber  ftaum,  mel* 
djer  gar  fein  fitdfjt  empfängt,  ber  £a IBf Ratten  hingegen  ift  bie  ®efammtl>eit 
aller  ber  Orte,  metdje  Don  einigen  fünften  be«  leudjtenben  ftörperi  8id»t  em= 
tfangen,  tion  anberen  aber  tridjt    (£«  fei  $.  33.  4  gig.  239,  eine  große  teua> 

$ig.  239. 


tenbe  $ugef,  B  eine  Reinere  unburd)ftd)tigc.  2Bie  meit  ftdj  ber  $ernf Ratten, 
wie  meit  fid)  ber  £albfd)atten  erftretft,  ift  au«  ber  ftigur  beutttdt)  $u  erfeljen. 

fttg.  240.         ®urd)  eincn  *»  »*»  aufgefangen,  mürbe 

ber  ©ajatteu  ba«  2lnfef)en  $ig.  240  $aben.  £)er 
SDurdjmeffer  beö  $crnfdjatten«  nimmt  mit  ber  Grnt« 
feinung  Dom  leudjtenben  Körper  ab,  ber  £)urdjmeffer  be« 
§albfdjatten«  aber  nimmt  ju. 

®ana  nalje  beim  fdjattengebenben  Körper  ift  beö= 
Ijalb  ber  $ernf  d)atteu  nur  Don  einem  fdjmalen  §atb= 
[chatten  umgeben ;  er  ift  beSfmtb  f)ier  audj  jiemlic^ 
fdjarf  begräbt.  3n  größerer  Entfernung  Dorn  fdjattengebenben  Körper  ift  bie 
©reite  beß  §albfdjattcn«  bebeutenber,  ber  Ucbergang  oom  ßernfdjatten  jum 
»offen  £icf)te  be«r)alb  atlmältger,  ber  ©djatten  erfdjeint  md)t  meljr  fdjarf,  fonbern 
toetmafdjen.  SenfeitS  be«  fünfte«  S  f)ört  ber  $emfd)atten  ganj  auf,  unb  ber 
an  breite  immer  june^menbe  £albftf)atten  mirb  bcöt)at6  aud)  immer  unbefrimm* 
ter  unb  fdjmädjer. 

Stuf  biefe  2Beife  erflä'rt  fid),  baß  ber  ©djatten  eine«  bem  ©omtenltd)te 
ausgefegten  Körper«,  bidjt  Ritter  bemfetben  aufgefangen,  fdjarf  begränjt,  in 
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größerer  Grntfernung  hingegen  gan$  unbeftimmt  tft.  <2>o  fann  man  3.  33.  nicfjt 
rnefn:  mit  iöeftimmtljeit  ben  $unft  angeben,  »0  ber  ©Rotten  ber  ©öifce  eine« 
Xfmrmcä  auf  bem  Söoben  aufhört.  Sin  $aar,  toetdje«  im  ©onnenlicfyte  bid)t 
über  ein  23Iatt  'Jtoöier  gehalten  wirb,  wirft  einen  fdjarfen  ©Ratten;  Ijätt  man 
e$  aber  nur  fünf  30H  W  über  ba8  ^ßam'er,  fo  ijt  ttio^l  faum  nodj  ein  €>d)at* 
ten  roa^rjune^men. 

SBenn  man  baä  Don  einem  (eudjtenben  fünfte  auägeljenbe  2id)t  burd)  einen 
€>djirm  auffängt,  in  melden  eine  ganj  Meine  Dcffmmg  gemalt  ift,  fo  wirb  ba8 
burd)  bie  Oeffnung  burdjgejjenbe  £id)t  einen  fdjarf  begründen  £id)tfrraf)l  bilben; 
lögt  man  biefen  ©trafyl  auf  einen  jroeiten  ©djirm  fallen,  fo  erhält  man  einen 
fetten  ^(ecf  auf  bunttem  ©runbe.  Äuf  biefe  SBeife  erhält  man  in  einem  ganj 
bunften  Limmer  auf  einer  2Banb,  welcrjc  einer  feinen  Oeffnung  im  Stoben  gegen* 
überfielt,  ein  Oerfefyrteö  33itb  oon  jebent  aufjerljalb  befinblid)eu  fycflen  ©egen* 
flanbe,  melier  £id)tftral)Ien  burd)  biefe  Oeffnung  in«  Limmer  fenbet,  roie  bicä 
gig.;241  erläutert. 


m-  241. 


2öeun  man  bie  t»on  einem  außerhalb  angebrachten  Spiegel  P,  ftig.  242,  in 
horizontaler  ftftdjtung  reflccrirten  <Sonncnfrraf)(en  burd)  eine  fleinc  Deffnung  0  int 

$19.  242. 


?aben  eine«  oerfinfterteu  Limmer«  in  baffelbe  eintreten  lägt,  fo  erhält  man  jeber- 
jeit  auf  ber  ber  Deffmmg  gegcnüberliegenben  2Banb  ein  runbeä  ©onnenbilb, 
toeldje«  audj  bie  ©eftalt  ber  Deffttung  felbft  fein  mag.  Diefe  an* 
fang«  auffaflenb  erfdjeinenbe  £f)atfad)e  erflärt  fid)  ganj  einfad).  SEBenn  bie 
©onne  ein  einiger  leudjtenber  $unft  wäre,  fo  »Urb«  auf  ber  ©anb,  n>eld)e  ber 
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Oeffnung  gegenüberliegt,  ein  geller  Sied  fid)  bilben,  weldjer  genau  bie  ©eftalt 
ber  Oeffnung  t)at.  $)a8  »om  fjödjfien  fünfte  ber  Sonnenfdjeibe  au$geljenbe 
£icf)t  wirb  »om  3öiegel  P  au«  in  ber  9fid)tung  on"  auf  bie  SBanb  fallen, 
unb  bei  n"  totvb  baburd)  ein  f (einer  »tereefiger  entfielen,  wenn  bie  Oeffnung 
o  felbft  »ieretfig  ift.  Der  tiefße  fünft  ber  ©onne  »eranlaßt  ein  »teretftgeö  Söilb 
bei  w;  ber  mittlere  fünft  ber  ©onnenfdjcibe  aber  ben  eefigen  Rieden  n'.  £)a$ 
33tlbcr)en  /  rüf)rt  Don  bem  äußerften  fünfte  am  redeten,  r  aber  »on  bem  äußer = 
ften  fünfte  am  (infen  ©onnenranbc  her-  $tlle  übrigen  fünfte  beö  ©onnenranbcS 
geben  »iererfige  93ilber,  bie  auf  ben  Umfang  be#  Greife«  ln"rn  fallen,  wäljrcnb 
bie  übrigen  fünfte  ber  (Sonne  baä  innere  biefeä  ÄreifcS  erleuä)ten;  bie  (&e* 
fammtfjeit  aller  ber  einzelnen  »ieretfigen  gellen  33tl bcr)en  bilbet 
mithin  einen  freiäf örmigen  gellen  ftitd. 

2Benn  man  ben  55erfud)  in  ber  angegebenen  SÖ3ctfc  wäljrenb  einer  »ar* 
ticllen  ©onnenfinfterniß  anftcllt,  fo  erfd;eint  auf  ber  SBanb  ftatt  be$  Doli* 
fommen  runben  <Sonnenbilbe£  nur  ba8  SBilb  be$  Xt)eilö  ber  ©onnenfäjeibe, 
melier  burdj  ben  5)conb  unbebeeft  geblieben  iß.  3n  minber  »ollfommener 
2Beife  beobachtet  man  bieS  überall,  wo  burdj  eine  fleine  Oeffnung  bie  (Sonnen* 
(trafen  in  einen  bunf leren  dfaum  einbringen,  nur  erfdjeint  ba£  <8onnenbilbdjen 
nicht  rtmb,  fonbern  efliptifd),  wenn  bie  5läd)e,  weldje  baffelbe  auffängt,  nidjt 
redjtwinflig  §u  ben  ©onnenflta^len  jtefjt.  ©o  beobachtet  man  ein  ettiötifdjeS 
(Sonnenbilbdjen  auf  bem  SSoben  eine«  Limmer«,  wenn  bie  (Sonnenjtraljlen  burdj 
baö  unregelmäßig  geformte  (5d)lüffelIodj  einfallen.  3Jcan  beobachtet  auf  bem 
SBoben  be$  2Balbc$  |o(d)e  cfltütifdjc  ©onnenbilbcfjen,  wenn  Sonnen  jtraljlen  burdj 
einzelne  3K»fd)enräume  Dcö  bidjten  £aubbadje6  einbringen. 

1*2«  Intensität  der  Erleuchtung  in  verschiedener  Entfer- 
nung von  der  Lichtquelle.  £)enfen  wir  un8  einen  lendjtenben  fünft 
in  ber  3Jcitte  einer  §oljtfugel,  fo  wirb  bie  Oberflädjc  berfelben  alle«  »on  bem 
fünfte  auSgcljenbe  £id)t  auffangen.  SBefäiibe  fiefj  berfelbe  leudjtenbc  fünft  in 
ber  9Jcitte  einer  §oljlfugel  »on  einem  2mal,  3mal  fo  großen  .^albmeffer,  fo 
würben  auch  oic  Oberflächen  biefer  größeren  kugeln  alles  Don  bem  leud)tenben 
fünfte  au$gct)enbc  £id)t  auffangen.  itfun  aber  lehrt  un$  bie  Geometrie,  baß 
bie  Oberflächen  ber  kugeln  fid)  »erhalten  wie  bie  Ouabrate  ihrer  §albmcffer; 
wenn  ftd)  alfo  bie  $albmeffcr  ber  kugeln  »erhalten  wie  1  :  2  :  3,  fo  »erhalten 
fid)  ihre  Oberflädjen  wie  1:4:9.  Söeun  ftd)  alfo  berfelbe  leudjtenbc  fünft 
in  ber  Witte  einer  $uget  .»on  2ma(,  3mal  fo  großem  §albmeffer  bepnbet,  fo 
muß  fid)  biefelfre  £id)tmenge  über  eine  4mal,  9mal  fo  große  Oberflädjc  »erbrei- 
ten,  bie  Sntcnfität  ber  Erleuchtung  muß  alfo  4mal,  9mcit  fcr)vocicr)er  fein. 

£>arau«  folgt  allgemein:  bie  Sntenfität  ber  Erleuchtung  nimmt  in 
bem  ^erfjältniffe  ab,  in  welchem  ba«  Ouabrat  ber  Entfernung  »on 
ber  Pid)tquelle  wäd)ft. 

Um  bie  SKidjtigfett  biefeö  <5afce8  burdj  ben  $$erfudj  nadföuWeifen,  fann 
man  fid)  bcS  5lbparate3  gig.  243  bebienen,  wcldjer  in  einem  »erfinfterten  &im' 
mer  aufgehellt  wirb.  On  ber  langen  geseilten  SRinne  befinbet  fid)  ein  Schieber  s, 
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metdjev  einen  mit  Rapier  überzogenen  Kommen  trägt.  3n  ber  SKirtc  be$ 
'JJapierfdjirmeS  ift  ein  Heiner  mit  (Stearin  gemachter  ^ettflecf  angebracht. 

Wadjbem  man  auf  beiben  leiten  üom  ©djivm  jmei  gleite  biennenbe  $er 

jen  ofjngefäfjv  in  gleicher 
Entfernung  Don  bemfelben 
(ettua  2  ftufj)  aufgeftettt 
fjat,  fann  man  eä  buvd) 
$erfd)iebung  beä  <5d)trm8 
ober  ber  einen  $er$e  leid)t 
bafyin  bringen,  bafj  oou 
ber  einen  (erroa  ber  rechten 
<3cite)  Ijcr  gefefjen  bcrftletf 
Dcrft^minbct,  b.  I).  bafj  er 
meber  (jett  auf  bunflcm,  nod) 
bunfel  auf  federn  ©runbc 
erferjeint.  9?ei  biefer  <5itU 
htng  roirb  nun  ber  Slbflanb 
beä  ©djirm*  öon  ber  Äeqe 
linfö  gemeffen  (mir  motten 
ifjn  mit  /  bcjeidjnen),  bann 
biefetbe  entfernt  unb  ftatt 
ifjrer  linfü  t>om  ©d)irm 
ein  lieber  mit  4  folgen 
$er$enflammen  aufgestellt, 
flttannmjj  biefe  4  flammen 
nun  tu  bie  Gnttfrnuug  2 1 
oom  8d)irme  bringen,  menn 
bei  fonft  uuücränberten  Uni« 
ftänben  ber  ftlerf  abermals 
ttcrfdjnrinbcn  fott. 

Stuf  biefeu  ®afc  grünbet 
fief)  nun  aud)  bie  $er- 
g!eid)tmgber  ?id)tftärfeoer^ 
fd)icbcncr£id)tque(lcn. 
Die  \\\  biefem  Beerte  ange^ 
manbten^lpparatc  nennt  mau 
^Ijotometer.  $ig.  244 
(a.f.e.)fteatein9^umforb,* 
fd)e*  ^Ijotometer  bar.  CD 
tft  eine  meifecSanb.  Watje 
bor  berfelben  ift  ein  an* 
burd)[id)tigeS  £täbd)en  s, 
etwa  fo  bief  mie  ein  iöleiftift, 
aufgefteüt;  wenn  ftd)  nun 
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eine  $er$e  in  l,  eine  anberc  flamme  in  L  befmbet,  fo  Werben  auf  bei*  2Banb 
$wei  ©djatten  be«  ©tabuen«  entfielen,    derjenige  Xtyii  ber  SBanb,  auf  tuet* 

Sig.  244. 


djem  fid)  fein  ©chatten  befinbet,  ift  r»on  beiben  Stammen  befdjtenen,  jeber  ©Ratten 
ifl  aber  nur  burd)  eine  Lid)tquefle  beleudjtet.  Söcnn  nun  beibe  Lid)tqucKen  tooK* 
fommen  gleidf)  ftnb,  fo  werben  bie  beiben  <3d)atten  gteidt)  bunfel  erfdjeineu,  wenn 
fid)  bie  beiben  glommen  in  gteidjer  Entfernung  Oom  (2d)irm  befinben.  2Benn 
aber  bie  eine  Stamme  ftärfer  leuchtet,  fo  wirb  ber  eine  Schatten  fjcller  erfd)eincn, 
unb  um  beibe  wieber  qtetcf)  gu  macheu,  mujj  mau  bie  ftärfere  Lichtquelle  weiter 
ttom  <2d)irme  entfernen.  $3e$eid)nen  wir  mit  I  unb  i  bie  Sntenfitätcn,  mit  L 
unb  l  bie  cntfpredjenben  3(bftänbc  ber  beiben  Stammen  oom  ©djirme  für  ben 
Satt,  bafj  bie  beiben  <Sd)atten  gleich  ftnb,  fo  hat  man  I :  i  =  :  L\  2Bärc 
j.  23.  für  ben  gaü  ber  ©lctc^I;eit  ber  Statten  bie  $er$e  2  gufj,  bie  Lampe  5 
gu§  oom  Schirme  entfernt,  fo  wäre  alfo  bie  Lid)tjictrfe  ber  Lampe  u/if  atfo 
6x/imal  fo  grofj  al$  bie  SttCtft. 

93ci  bem  Söunfen'fchen  ^^otometcr  wirb  ber  $apicrfd)irm  mit  f^ettfteef 
$ur  93ergteid)ung  ber  Ontenfitä't  tocrfdjiebeucr  Lichtquellen  inStnwenbung  gebraut. 
SBenu  man  bei  unoerä'nberltdjer  Beleuchtung  oon  ber  SRücffeite  beä  Rapier* 
fdjirmS  auf  ber  $orberfeite  beffelben  bie  Sftormatfer$e  (bie  $er$e,  mit  beren  Stämme 
man  bie  anberen  Lichtquellen  uergleidjt;  gewöhnlich  eine  äBadjSferje,  beren  6  auf 
1  ^Sfunb  gehen)  in  ber  Entfernung  7,  bie  anbere  Lichtquelle  aber  in  ber  Entfer* 
nung  nl  aufftetleu  mufj,  um  ben  ^cttflccf  unftdjtbar  ju  machen,  fo  ift  n2  bie 
Lid)tftärfe  ber  teueren,  wenn  man  bie  Lidjtftärfe  ber  9cormalfcr$e  jur  Einheit 
nimmt. 
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Äatoptrif  ober  bic  2ef)re  von  t>cv  töeflerion  t>e$  IMcfyteS. 


Reflexion  des  Lichtes  auf  ebenen  Flächen.  2Benn  man  127 
burdj  eine  Heine  Deffnung  im  tfaben  etneö  bunflen  Biewer«  ein  23ünbel  Sonnen* 
[trafen  in  baffelbe  eintreten  lägt  unb  biefelben  auf  einem  ebenen  Spiegel 
(einer  rooht  polirten  ebenen  $ftetaßflä'd)e  ober  einem  belegten  ©laäfpiegel)  auf* 
fängt,  fo  beobachtet  man  im  Allgemeinen  folgenbe  (£rf Meinungen :  1)  9Jcan  be* 
obadjtet  in  einer  beftimmten  Dichtung  ein  Strahlenbünbel,  welches  oon  bem 
Spiegel  Ijergurommen  fdjeint  unb  auf  ber  SBanb,  bie  e$  trifft,  gerabe  fo  ein 
fteiueä  Sonnenbilbchen  erzeugt,  nrie  wenn  bie  birect  einfaUenben  Sonnenftrahlen 
biefe  ©teile  getroffen  hätten;  foldje  (Strafen  finb  regelmäßig  reflectirt, 
it)re  £id)tftärfe  tfi  um  fo  bebeutenber,  je  beffer  ber  ©Riegel  polirt  ift;  2)  oon 
ben  öerfd)iebcnen  Orten  beä  bunflen  3ittUfter6  auä  fann  man  auf  ber  Spiegel* 
fladje  fetbft  ein  Sonnenbilbdjen  unterfdjeiben;  e$  rührt  bie$  baffer,  bafj  üon  ber 
getroffeneu  Stelle  be$  Spiegels  ein  Ztyii  be$  einfaUenben  £id)te«  unregel- 
mäßig reflectirt,  b.  fj.  nad)  allen  Seiten  fyin  jerftreut  wirb  (Diffufion 
be$  2id>tc$). 

!£a$  lefctere  auf  ber  (Spiegelfläche  felbft  wahrnehmbare  Sonnenbilb  ift  um 
fo  lidjtf djwächer ,  je  beffer  ber  Spiegel  polirt  ift;  auf  fel)r  guten  Spiegelflächen 
fann  man  faum  eine  Spur  bcffelbcu  wahrnehmen,  wäl>renb  bie  Stelle  ber  2öanb, 
auf  weld)e  bie  reflcctirten  Strahlen  auffallen,  faft  gan$  fo  tyU  erfcheint,  al$. 
wäre  fie  birect  Don  ben  Sonnenftrahlen  getroffen  worben. 

SBirb  nun  ber  gut  polirte  Spiegel  burch  einen  etwaä  matten  erfefct,  fo  erfcheint 
ba#  reflectirte  Sonnenbilbchen  Diel  jdjwächer,  wäljrenb  baä  Sonnenbilbchen 
auf  ber  Spiegelfläche  felbft  um  fo  beutlicher  fichtbar  wirb,  je  unooüfommener 
ihre  Politur  ift.  2öcnn  man  enblich  an  bie  Stelle  ber  etwa«  matten  Spiegel* 
flächen  ein  ©latt  weijjen  Rapiere«  bringt,  fo  oerfd)Wmbct  baö  reflectirte  «itb 
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ooüftänbig,  luäljrcnb  ba«  Sonncnbilbdjcn  auf  ber  $  <picrflädje  fet)r  l)eü  crfdjcint, 
meil  alle  fie  treffcnbcn  Sonnenjtratjlen  unregelmä&ig  gerf'treut  werben. 

Die  meiftcn  ($egenftänbe  unfcrcr  Umgebung  Ijaben  raulje,  nirf)t  fpiegelnbe 
Dberflädjen,  fo  bafj  fie  bic  auf  fie  faüenbcn  £id)tftral)ten  uad)  aßen  «Seiten  l)iu 
unregelmäßig  jcrftreuen;  eben  burd)  biefe«  unregelmäßig  jcrftreute  £id)t  merben 
fie  im«  oon  allen  Seiten  tycr  fid)tbar.  —  S3et  einem  fcf)r  guten  potirten  Spiegel 
bemerfen  mir  faum  bie  fpiegelnbe  (Sbene,  meldje  fid)  gmifcrjcii  im«  unb  ben  53i(* 
bern  befinbet,  bic  er  un«  jeigt. 


Atfl.  245. 


iöctracfjtcn  mir  nun  bie  ©efefce, 
nad)  meldten  bie  regelmäßige  9fcflc£iou 
auf  ootlfommcn  glänjenben  £)berfläd)en 
ftattpnbct. 

3n  §ig.  245  fei  ss'  bie  in  ber 
3cid)nuug  jur&nic  r>crfür$t  erferjeinenbe 
Oberfläche  eine«  Spiegel«;  ein  £id)t^ 
ftvar)t  fn,  roeld)er  ben  Spiegel  in  n 
trifft,  roirb  nad)  einer  Sttidjtung  nd  re- 
flectirt,  roeldje  in  ber  (£bene  liegt,  bie 
man  ftdj  burd)  ben  einfatlenben  Straf)! 
fn  redjtroinflig  auf  bie  Spiegelcbene 
gelegt  benfen  fann. 

Diefc  redjtrointlig  auf  ber  Spiegetebene  ftefyenbe  öbenc,  meiere  ben  ein- 
fatlenben unb  ben  reflectirten  ©trat)!  entfjält,  mirb  bic  $?efterton«ebene  ober 
aud)  bie  Einfall  «ebene  genannt. 

Denfen  mir  im«  in  n  ein  ^erpenbifel  np  auf  ber  Spiegelebene  errichtet, 
fo  fjetßt  biefc«  s£erpenbifel  ba«  G?  inf  aU«I  otl).  Der  ÜrMnfct  ?,  meldien  ber 
einfatlenbc  Straljl  mit  bem  (£infatl«lotf)e  mad)t,  Ijeißt  ber  GrinfallSroinfel, 
ber  Sinfcl  r,  melden  ber  reflectirte  Strar}!  mit  bem  (£mfatl«lotlje  mad)t,  f)eißt 
ber  9t ef Ierion«roinfcl. 

Der  ^eflerion«roinfel  ift  jeberjeit  bem  @infall«minfe(  gleid). 

fttfl.  246 
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liefet  »tätige  Safc  lägt  ftdj  mit  £ülfe  bc«  Separate*  $ug.  246  leid}t 
nad)toeifen.  2)er  Spiegel  /,  melden  unfere  ftiguv  »on  ber  föütffeite  geigt,  ift 
um  eine  Derttcale  $re  brehbar,  meiere  burd)  ben  Wittelpitnft  be$  horizontalen 
halbfreiSförmtgen  Brette«  A  gefjt.  2)ie  $id)tung  bc«  (ginfaUöIotf)cö  für  ein 
Don  a  in  tjorijoutaler  Stiftung  auf  bcn  Spiegel  faücnbetf  Strahlcnbünbel  ift 
burd)  ben  $Reffingftveifen  hc  bejeidjnet,  tueldjev  ftd)  mit  bem  (Spiegel  brcljt  unb 
bei  c  einen  Derticalen  3ciflcr  trägt. 

Um  ben  gefrümmten  Xt)cil  beä  93rettc«  A  ift  ein  baffelbc  übeiragenber 
$albfrei$  ton  sD('effutgbled)  gelegt,  meldjer  bei  a  einen  Derticalen  Sd)lifc  r)at- 
Der  SBiertelfreiS  Don  a  nad)  ber  red)ten  Seite  ift  in  90  (§hab  geteilt. 

Oft  ber  Spiegel  fo  geftedt,  bag  ber  &ti$tx  c  auf  bcn  £()eilfh:id)  10°,  20°, 
30°  u.  f.  tt).  $cigt,  fo  nnrb  ein  Strat)lcnbünbct,  n)eld)e£  burd)  bie  (Spalte  bei  a 
einbringt  (am  beften  ein  burd)  einen  (Spiegel  Ijorijontat  gemad)teä  SBünbel 
Sonnenftraljlen),  mit  bem  (SinfaflSlottjc  bc«  Spiegels  einen  SBinfel  Don  10,  20, 
30  u.  f.  m.  (Kraben  machen  unb  alfo  nad)  ben  Sfjetlliridjen  20«,  40°,  60° 
u.  f.  tt>.  reflectirt  roerben. 

'Die  SRidjtung  be$  gefpiegetten  (Strahles  ift  alfo  burd)  jroci  33ebingungen 
bepimmt,  nämlid) : 

1)  bog  ber  reflectirte  (Strahl  in  ber  jenigen  (Sbcne  liegt,  melefje  burd)  ben 
einfattenben  (Straft  unb  ba«  (SinfaCl^rotr)  gelegt  werben  fann,  unb 

2)  bog  ber  9fcfIerion«minfcl  bem  (SinfaCßunnfet  gteid)  ift. 

Wit  §ülfc  biefer  (Srunbfä'fce  fann  man  leidet  jeigen,  bag  ein  ebener  Spiegel 
Don  ©egenftänben,  bie  fid)  Dor  feiner  (Sbene  beftnben,  23ilber  jeigen  mug,  unb 
bag  33ilb  unb  ©egenftanb  in  33ejie^ung  auf  bie  fpiegelnbe  Grbene  ftimme* 
trifdj  ftnb. 

(£$  fei  m'm,  f^tg.  247,  ein  ebener  Spiegel,  L  ein  leudjtenber  fünft  Dor 
bemfelbcn,  ber  einen  (Strahl  Li  auf  ben  Spiegel  fenbet.  2)iefer  Straf)!  wirb 
nun  nad)  ben  befannten  ®efefcen  in  ber  9tid)tung  ic  reflectirt,  unb  wenn  ber 
gefpiegelte  Straljt  ba«  2lugc  trifft,  fo  mad)t  er  auf  bafjelbe  benfelben  (Sinbrurf, 
als  ob  er  Don  einem  fünfte  hinter  bem  Spiegel  fäme.  Sin  gmeiter  oon  L  aus* 
gcf)enber  unb  in  i'  bie  Spiegelfläche  treffenber  Strahl  wirb  nad)  i'c  reflectirt, 
unb  trenn  man  bie  Straelen  ei  unb  c  i'  lücfwärt«  Derla'ngert,  fo  tft  iljr  2)urd); 


mvv  247. 


l'cfjnittöpunft  l  berjenige  fünft,  Don  wek 
djem  aus  alle  Don  L  fommenben  Strafe 


len  nad)  it)rcr  9tcflcrion  burd)  bcn  Sptc* 


gel  mm'  ju  biDergiren  fd) einen, 
furj  l  ift  ba£  ötlb  tionL.  92un  aber 
ift,  h)ie  leitet  ju  beweif  en,  ba$  2)rciecf 
ii'L  glctd)  ii'l,  folglich  au(%  iL=il; 
ift  aber  bie«  ber  %aü,  fo  lägt  fid) 
auch  ^itf)*  bewetfen,  bog  bie  $>reietfe 
iLk  unb  ilh  gleichfall«  einanber  gleich 
finb,  worau«  bann  weiter  folgt,  bag 


» 
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240       tfatoptrif  ober  bie  Scfce  oon  ber  fRtflttien  be«  Sickte«. 

2Bintet  ikl  gtetc^  ift  bcm  SBinlel  tibi,  bog  otfo  bic  SinieLZ  redjttoinflig  flc^t 
auf  ber  Spiegelebene  row'  unb  enbtid),  bag  fc.L  =  Ä;7.    Um  alfo  baß 

33ilb  eine«  tcudjtenben  $unf* 
te«  in  einem  ebenen  Spiegel 
311  finben,  Ijat  man  nut  oon 
bem  leudjtenben  fünfte  ein  $er* 
penbifel  auf  ben  Spiegel  ober 
feine  Verlängerung  311  fällen 
unb  baff  et  bc  fjinter  ber  Spiegel* 
ebene  um  eben  fo  t)ie(  gu  Oer« 
längern,  als  ber  leucfjtenbc 
^ßunft  oor  bem  Spiegel  liegt. 

3)a  bie«  nun  für  jeben  ^ßunft  eine«  Äörperä  gilt,  melier  2iäjt  au«fenbet, 
mag  e«  nun  fein  eigene«  ober  jerjrreute«  $?td)t  fein,  fo  fann  man  audj  leicht  ba« 
8ilb  eine«  ©egenßanbe«  conßruiren.  3n  gig.  248  fei  MM  ein  ebener  Spiegel, 
A  B  ein  $feil,  toeldjer  ftc^  oor  bemfetben  befmbet.  Um  ba«  Söilb  ber  Sptfce  $u 
finben ,  fäflt  man  ein  $erpenbifet  ^4  &  auf  bie  Spiegelebene  unb  mad)t  bie  $er* 
tängerung  a  ä;  beffelben  gleidj  Ak;  alle  Oon  A  au«gefjenben  Straeten  fdjeinen 
nadj  ber  Spiegelung  fo  ju  biöergiren,  als  ob  fic  oon  a  tämen;  a  ijt  atfo  baS 
$3itb  oon  ^4.  Grbenfo  ergiebt  ftdj,  bag  &  ba«  S3ilb  Don  B  ift  £)er  Änbticf  ber 
gigur  jeigt  beutlid),  bag  SBilb  unb  ©egenftanb  in  $e$ie$ung  auf  bie  Spiegel* 
ebene  ftimmetrif  cf)  finb. 

2)ie  9fid)tung  be«  reflectirten  Strafjl«  lägt  fid)  atfo  mit  geometrifdjer  ©e* 
nauigfeit  bejtimmen,  bei  ber  Sntenfität  ber  reflectirten  Straelen  iß  bie«  aber 
nid)t  ber  ftall.  3nt  Allgemeinen  gilt  fjier  golgenbe«: 

1)  2)ie  Ontenfität  be«  regelmäßig  reflectirten  £id)te«  mäd)ft  mit  bem  (Sin* 
fall«ttrinfel,  oljne  jebodj  bei  redjttoinfligem  Auffallen  sJ?uß  $u  fein. 

2)  Sie  Ijängt  oon  bem  Wittel  ab,  in  toeldjem  jicf)  ba«  Sidjt  bewegt  unb 
auf  fceldje«  e«  trifft. 

2Bir  motten  nur  einige  SBeifpiele  anführen,  um  bie«  öerftänblid)er  $u 
madjen. 

SBenn  bie  öon  einer  $er$enflamme  au«gef)enben  Strafen  nafjc  recfyttoinf* 
tig  auf  eine  jart  mattgefcfjliffene  ®la«fläd)e  fallen,  fo  fann  man  lein  SBilb  ber 
flamme  unterfdjeiben,  man  ftefjt  e«  aber  fec)r  gut,  toenn  bic  Straelen  red)t  fdtjicf 
#  auf  bic  platte  auffallen;  in  biefem  galle  fann  man  ba«  53ilb  audj  auf  polirtem 
'  S^ty/  glänjenbem  farbigen  Rapier  u.  f.  ro.  toal)roef)men ;  e«  gcl)t  barau«  Ijeroor, 
bog  bie  ÜKenge  be«  reflectirten  Sidjtc«  um  fo  größer  ift,  je  fäiefer  bic  Strafen 
einfallen. 

128  Anwendungen  ebener  Spiegel.  @bene  Spiegel  werben  öfter« 
&ur  (£onjlruction  oon  p^fifalift^en  Apparaten  unb  oon  SBinfelmeginßrumenten 
angetoenbet,  oon  benen  fotgenbe  bic  ttndjtigften  fein  bürften: 

1)  3)a«  §elioftat  ift  ein  ebener  Spiegel,  welker,  oor  bem  £aben  eine« 
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SHnwenbung  ebener  Spiegel.  241 

t>erftnfterten  3immerö  angebracht,  burd)  eine  Heine  Deffnung  ein  93ünbel  Sonnen* 
ftrahlen  in  baflelbe  hineinwirft.  Da  bie  Sonne  am  §immel  fortmä'hrenb  it)re 
Stellung  änbert,  fo  muj$  ber  Spiegel  beftänbig  gebret)t  »erben,  wenn  ba«  in 
baß  bunfle  3»mincr  eintretenbe  Strahlenbünbet  eine  unoeränberte  9^tcr)tung  bei* 
behalten  foUC.  Dteje  Drehung  fann  nnn  entweber  mit  ber  $anb  ober  mitteljl 
eine«  Uhrwerf«  ausgeführt  »erben,  ®ewöt)nlich  werben  nur  Apparate  ber  lefcte* 
ren  Slrt  mit  bem  Tanten  eine«  §elioftat«  bezeichnet. 

2)  Der  Spiegclfertant  ift  ein  Söinfelmejjinfrrument,  wel^e«  im  Sup* 
ptementbanbe  nätjer  bef  proben  ijt. 

3)  <ßoggenbor  ff«  Spiegel apparat  t(t  eine  Vorrichtung,  meiere  ba$u 
bient,  fet)r  Keine  Drehungen  mit  ©enauigfett  ju  mejfen.  On  gig.  249  fei  a 


$tg.  249. 


bie  Dref)ung$are  eine«  Äörper«,  melier  um 
eine  mittlere  Sage  ftdj  um  fetyr  f  leine  2Bintel 
hin  unb  ^er  bewegt,  unb  an  beffen  Slre  ein 
Spiegel  st  fo  bef eftigt  ift,  bafjer  bie  erwähnten 
Keinen  Drehungen  mit  macht ,  mäljrenb  er  jur 
Drehung«are  eine  unoeränbertid)e  Stellung  be* 
hält.  —  Der  mittleren  Sage  st  be«  Spiegel« 
gegenüber  ift  nun  ein  gernrohr  aufgehellt 
unb  etwa«  unterhalb  beffetben  parallel  mit  st 
ein  üttaafjftab  mn  fo  aufgehellt,  ba(j  man 
burd)  ba«  gernrohr  ba«  93ilb  ber  £t)eilung  im 
Spiegel  erblitft.  Sobalb  nun  ber  Spiegel  um 
bie  $lre  a  gebrefyt  wirb,  werben  anbere  unb 
anbere  Dh^ftadje  toor  Dcm  gabenfreuj  be« 
gernrohr«  pafftren  unb  fo  bie  fleinfte  Drehung 
merflid)  werben. 

Der  £hetfffrify  welcher  bei  ber  mittleren  Sage  st  be«  Spiegel«  am  gaben* 
freuje  be«  gernrohr«  erfdjeint,  fei  mit  0  bezeichnet  unb  oon  biefem  an  bie  XtyiU 
(rriche  be«  ÜKaajjftabe«  nach  beiben  Seiten  gejählt.  Sötrb  nun  ber  Spiegel  fo 
ret)t,  bog  er  in  bie  Soge  s't'  lotnmt,  fo  wirb  ein  anberer,  unb  jwar  Don  0 


an  gerechnet  ber  nte  STheilftrich  am  gabenfreuj  be«  gernrohr«  erfcheinen;  ba« 


n 


(5infaH«loth  ap  be«  Spiegel«  ift  al«bann  nach  bem  Sljeilftrich  i:  gerichtet  unb 
für  bie  Tangente  be«  lblenfung«winfel«  v  ergiebt  ftch  ber  SBertt) 

tang.v=  ^, 

wenn  l  ben  Slbftanb  a  o  be«  Spiegel«  oom  9flaafjfhbe  bezeichnet,  welker  flb* 
ßanb  natürlich  mit  ber  Einheit  bc«  ÜRaafjjiabe«  gemejfen  fein  muj$. 

4)  Da«  ©oniometer  ift  ein  Onftrument,  welche«  ba$u  bient,  ben  2Bin* 
fei  ju  meffen,  welchen  jwei  an  einanber  gränjenbe  glädjen  eine«  ßrnftaü«  mit 
einanber  machen;  einföeflcjionögontometer  i(t  aber  ein  foldje«,  bei  welchem 
bie  Spiegelung  ber  £iä)tjtrahlen  burch  bie  Ärnftattflächen  ju  biefem  3wecf  w 
Slnwenbung  gebracht  wirb. 


ü  1 1 « r'  •  Qruntrip  t>ft  Wtfxl 
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242      flcttoptrif  ober  bic  Sefjre  &on  ber  föeflerton  bc«  Siebtes. 

(£ine  nähere  Scfpredjung  be$  9icflcrionSgoniomcterS  finbet  man  in  allen 
mincralogifdjen  unb  frijffollograpfjifdjen  l'efyrbüdjern. 

5)  iÜJinfelfpieget.  2Benn  groci  ebene  (Spiegel  unter  irgenb  einem  2Bm- 
fei  jufammengeftent  merben,  fo  fiefyt  man  t»on  einem  jmifdjen  ifmen  bcfinblicf)en 
©egenftanbe  ntcfjrere  Silber,  beren  QaSjL  üon  ber  Neigung  ber  «Spiegel  abfängt. 
3n  $ig.  250  feien  MN  unb  BN  jiuci  unter  einem  SBinfel  Don  72°  (ty8  beä 
ßreiäumfangeä)  äufammenftojjcnbe  ebene  Spiegel,  A  ein  leudjtcnber  'ißunft,  ber 


250. 

M 


fid)  innerhalb  beä  t>on  tljnen  gebilbeten  üföinfelä  befinbet.  .äuuädjft  mirb  burd) 
einmalige  Sttcflerion  in  bem  einen  Spiegel  baö  Silb  B,  im  anberen  baö  Silb  Bx 
entfielen.  jDoS  Silb  B  ift  aber  glcid)fam  ein  £)bject  für  ben  Spiegel  BN, 
Cx  ift  ba«  Stlb  be$  SilbeS  2?,  n>ie  aud)  G  ba$  Silb  beö  Silbeß  7i,  in  MN 
ift.  3n  ber  fttgur  fann  man  leid)t  ben  Öang  ber  Strafen  ucrfolgen ,  roeld)c 
nadj  einmaliger  9icflcrion  in  hafrttttge  0  gclangenb,  bie ©Über B  unb  BXt  nub 
nadj  $m  ei  maliger  Spiegelung  bie  Silber  C  unb  C'j  liefern. 

$!8*  251  •  Sparen  bic  Spiegel  unter  einem 

SBinfel  ton  60°,  45°,  3G°  u.  f.  tt>.  ge* 
neigt 'gemefeu,  b.  I).  betrüge  ber  Sinfel, 
ben  fte  madjen,  1  */8,  l/io  beS  gan= 
jeu  $vci£umfangc8,  fo  mürbe  man,  ben 
©egenftanb  felbft  mttgcrcdjnct ,  6,  8, 
>  10  u.  f.  to.  Silber  fel)en. 

ftig.  251  geigt  2Biufelfpicgel, 
rocldjc,  mie  c8  gemöl)nlid)  bei  gaü  ift, 
einen  SBtnfcl  üon  60°  mit  einanber 


tficrlerion  auf  gcfrümmten  Spiegel».  243 

madjen.    £)a$  ßateiboftop  imb  ba8  ©ebuffop  ftnb  Slmoenbungen  bei 
SBinfclfptcgcl. 

Sic  man  ftefjt,  ocrmcfjrt  ftd)  bie  2Tn$af)l  ber  Silber,  wenn  ber  SBinfel 
Heiner  mirb;  tfjrc  2lngaf)l  wirb  uncnblidj  groft,  menn  ber  Btnfel  ber  Spiegel 
Ülüü  ijt,  b.  fj.  wenn  bic  Spiegel  einanber  paraüel  fmb. 

Reflexion  auf  gekrümmten  Spiegeln.  2$enn  ein  Stcfjtfrro^l  129 
einen  gcfvümmten  Spiegel  in  einem  fünfte  trifft ,  ben  tuir  mit  a  bcaeidjnen 
mollcn,  fo  roirb  er  ooüfommen  cbenfo  rcflectirt,  als  ob  er  bic  in  a  an  btc  frummc 
glädje  gete^e  SerüluungSebenc  getroffen  fjätte,  ober  mit  anberen  Korten,  wenn 
man  ftd)  im  fünfte  a  eine  Normale  auf  ber  frummen  gtädje  errietet  benft, 
fo  ifi  biefe  ba$  täinfallSlotf). 

3n  ber  *Jkari$  fommen  nur  Äugclfpicgel,  fpljärijd)e  Spiegel  oor, 
b.  \).  foldje,  bereu  fpiegeCnbe  ftla'djen  Stilcfe  oon  $ugclobcrflöd)en  ftnb,  ober  biet* 
Ieid)t  I)icr  unb  ba  uod)  paraboüfd)e*Spicget,  roenn  e$  fid)  barum  ^anbett, 
bic  toon  einem  fünfte  auä  bioergtreubeu  £id)tftraf)(en  in  ein  paralleles  (Straelen* 
bünbel  gu  ocrnjanbeln.  3U  eigentlid)  optifdjen  ,3roc^en  lorcben  nur  fpfjärijdje 
Spiegel  öerroenbet,  oon  beuen  and)  r)icr  allein  btc  iftebe  fein  fann. 

£>cr  Ü)iittetpmift  ber  $ugcloberfläd)e,  üou  tucldjcr  ein  fpljärifdjer  Spiegel 
ein  Stütf  bilbet,  Ijeifjt  ber  $rü  mm  ungern ittetpunft  bc^  Spiegels. 

£)cnft  man  ftd)  oon  einem  fünfte  a,  in  meinem  ein  fpfjärifdjer  Spiegel 
öon  einem  IHdjtftrafyt  getroffen  wirb,  einen  ÜtabiuS  nad)  bem  $riimmung8= 
mittetpunft  gebogen,  fo  ift  biefer  9fabiu$  offenbar  ba$  (Sinf a( f ö t o tt)  für  ben 
$nn!t  a. 

2Kan  unterjdjeibet  gtuet  §auptartcn  oon  $ugelfptegeln,  nä'mltd)  £of)l* 
fpiegcl  ober  (Soucaofpicgcl,  bei  weldjen  bie  innere,  bem  tfrümmungSmittel* • 
punfte  jugeroenbete  «yläd)c  bie  fpiegelube  ift,  unb  (Sontter fpieget,  bei  weldjen 
bic  9?eflerion  buret)  bie  äußere,  bem  $rüjnmung$mittelpunfte  abgetueubete  glädje 
betoirft  wirb.  Chftcre  r)ci^cn  aud)  Samutel*  mitunter  aud)  Vergrößerung^* 
fptegel;  (entere  3er!1  rcu ung$*  ober  3? er f leinerungöfpiegel. 

3)te  gewöljulidjeu  itfafirfpiegel  btlbcu  bic  frefamttefte  ^ornt  ber  $ofjlfptcgel; 

fic  finb  burd)  eine  auf  ber  einen  Seite  ebene,  auf  ber  an- 
beren gewölbte  QHaälinfc  gebilbet,  bereu  5>nrd)fd)mtt  in  gtg. 
252  bargeftettt  ift.  2)ie  getuöibtc  glädje  AdB  ift  mit 
Spiegclantalgam  belegt  unb  bilbet  eigentlid)  ben  §ol)lfpiege(. 
£ic  Üicflciion  auf  ber  ebenen  Stforbcrflädje  AB,  roelaje 
aÜerbingS  fef)r  fdjtoad)  ift  gegen  bie  Spiegelung  auf  ber 
belegten  gewölbten  glädje  AdB,  bccinträ'djttgt  bod)  bie 
9?einf)eit  ber  Silber  ebenfo  töie  ber  Umftanb,  bafc  bie  £idjt* 
(trafen,  bcoor  fic  anf  bic  fpicgelnbc  glädje  AdB  gelangen 
fönnen,  erft  bic  ©laßfubftanj  burdjlaufcn  müffen.  £e$f>alb 
barf  man,  tuenn  c8  auf  Storftellung  feljr  reiner  $ol)lfpiegel* 
bilber  anfommt,  wie  bei  Spicgeltclcffopen ,  folcr)c  gläjcrne 
$>ol)lfpiegel  nid)t  in  ^nmenbung  bringen,  fonbern  fpljärifd) 

IG" 
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244      foitopirif  ober  bfc  8et)re  »on  ber  Oleflerion  bed  SicfcteS. 

gefdjliffcne  9ftetaflfläd)en.  £>a$  ©picgelmetall,  beffen  man  fid)  jur  £>cr* 
ftetfong  titm  §oljlfpiegeht  für  (Spiegelteleffope  bebient,  ift  eine  Scgirung  t»on 

gig.  253.  Äupfer,  3™«  (ober  3tnf) 

unb  etwa«  3lrfen.  5*9-  253 
ftelle  ben  $>urd)f  d)mtt  eine« 
fpfyärifcfjen  Spiegel«  mit  ei* 
ner  burd)  feinen  $rüm* 
mungdmittclpunft  unb  feine 
©iitte  gelegten  (Sbene  bar. 
■ftefjmen  wir,  tt)ie  eS  gewöljn* 
tid)  berftaö  ift,  benÄugeU 
ipicgel  hei«förmig  bcgränjt 
an,  fo  wirb  eine  £inie  MM', 
ftig.  253,  welche  $wei  biamctral  gegenüberftefjenbc  fünfte  be«  Spicgelranbe«  mit 
einanber  ocvbmbet,  ber  jDurdjmeffer  be$  (Spiegel  genannt.  2)te  Ötntc  cd, 
welche  ben  $rümmung«mittelpunft  c  mit  ber  9Jlitte  be«  Spiegel  d  oerbinbet, 
fyeifjt  bie  $re  beS  fpfjärifdjen  Spiegel;  ber  2Binfcl  enbltef),  weldjcn  bie  Linien 
cM  unb  cM'  mit  einanber  machen,  Ijeifjt  feine  Deffnung. 

130  SpMrisclie  Hohlspiegel.  2öenn  ein  <Strar)lcnfcgct ,  weid)er  oon 
eiuem  etwa«  entfernteren  leudjtenben  fünfte  au«gcl)t,  auf  einen  £of)ljpiege(  fällt, 
fo  werben  alle  ©trafen  beffetben  fo  reflectirt,  bafj  fic  fefyr  nafye  wieber  in  einem 
fünfte  oereinigt  werben,  toorau«gefefct,  bafj  bie  Oeffnung  be«  Spiegels  Ijöcrjfren« 
6  bi«  8°  beträgt 

33etrad)ten  wir  junädjft  bie  (Straelen,  weldje  oon  einem  auf  ber  2lre  in 
ummblicrjer  Entfernung  liegenben  fünfte  au«  auf  ben  ©piegel  fallen.  2>a  bie 
Dioergenj  biefer  ©trauten  oerfdnoinbenb  flein  ift,  fo  fmb  fic  iämmtlid)  at« 
mit  ber  9lre  parallel  311  betrauten.  3n  ftig.  254  fei  ab  ein  £id)tftraljl ,  wet* 
ajer  parallel  mit  ber  STre  in  b  ben  §oljlfpiegcl  trifft.  Kenten  wir  un«  00m 

$tg.  254. 

 a 

C 


Ärümmung«mittelpunfte  C  be«  §of)lfpiegel«  einen  SRabtu«  nad)  b  gebogen,  fo 
ift  bie«  ba«  (Sittfaü«lotl)  für  ben  einfallenbeu  Strahl  ab,  man  fmbet  alfo  bie 
.  SRidjtung  be«  reflectirten  Strahle«,  wenn  man  ilBinfcl  r  gleid)  2ßinfel  i  madjt. 
£)a  nun  aber  aud)  Fintel  x  gteid)  Wmki  i,  fo  ift  ba«  $)icterf  bFC  ein  gleia> 
fdjenfetige«,  unb  jwar  ift  bF  =  FC.  60  lange  aber  ber  Söinfel  x  flein 
bleibt,  ber  33ogen  bd  alfo  nur  wenige  @rabe  überfpannt,  ijl  bF  -f  FC  ntct>t 
mertlid)  größer  at«  ber  ftabiu«  b  C,  t»  ift  alfo  aud>  FC  ==  y2b  C  =  l/3d  C; 
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ber  fünft  F  ol(o>  in  welchem  ber  reflectirte  Strafjt  bic  2lre  fdjneibet,  liegt 
in  ber  Witt*  ämifdjen  bem  ßrümmungemittelpunftc  C  nnb  bet  Sftitte  bee 
(Spiegel«  tf. 

$>a  biee  nun  wafjr  ift,  fo  lange  ber  SSMnfel  x  Hein  genug  bleibt,  fo  folgt, 
bafj  ein  $ofjlfpieget,  bef[en  Krümmung  ton  ber  Witte  bie  jum  9?anbe  gering 
ift,  alle  ©trafen,  weldje  parallel  mit  ber  9lre  auf  ifjn  fallen,  in  einem  fünfte  F 
tereinigen  werbe,  wclefjer  um  ben  fjalben  ßrümmungeljalbmeffer  ton  ber  TOtte 
bee  Spiegele  entfernt  ift,  wie  biee  burd)  gig.  255  anfcfyaulicf)  gemalt  Wirb. 


$tg.  255. 


«ig.  256. 


3)iefer  Bereinigungen 
punft  parallel  mit  ber  2tre 
auf  ben  §ol)lfpieget  fallen* 
ber  (Straelen  wirb  bcr  g  o* 
cuS  ober  SBrennpunft 
bee  £>ol)lfpiegcle  genannt 

Senn  bie  Deffnung 
beS  £ol)lfpiegcle,  alfo  bie 
Krümmung  ton  ber  üftitte 
btö  $um  Warthe  über  ge* 
wijfe  ©rängen  fjinaue 
wädjjt,  wie  bei  bem  gig. 
256  bargeftclüen  ©ofjlfpie» 
gel,  fo  Werben  bic  ftattö* 
ftrafjlcn  nidjt  mef)r  im 
33rennpunftc  F  bie  2lre 
fdjneibcn  tonnen;  benn  fo= 
balb  bie  2öinfel  i  unb  r 
eine  namfjafte  (9röjje  er* 
reidjen,  wirb  aud)  bie 
Summe  bcr  beiben  £)rei; 
eeffeiten  nc  unb  nb  namhaft  größer  fein  als  bc,  bcr  fünft  n  wirb  alfo  bem 
(Spiegel  näljer  liegen  ale  bcr  iörcnnpunrt  F.  9?ur  biejenigen  Straelen,  meiere 
in  ben  mittleren  £f)eil  be$  Spiegele  einfallen,  unb  weldje  man  bie  centralen 
Straelen  nennt,  Werben  im  ^örennpunfte  bereinigt,  für  bie  weiter  nad)  bem 
föanbe  tjin  ben  Spiegel  treffenben  rürft  ber  Quillt,  in  weldjem  fie  nac^  ber  SRe* 
flcrion  bic  2lre  fdjneibcn,  bem  Spiegel  felbft  um  fo  mein*  ju,  je  Weiter  ton  ber 
Slre  entfernt  fie  ben  Spiegel  treffen. 

gür  optifdje  &mde  finb  nur  fotdje  |jofjlfpiegel  brauchbar,  weldje  alle  ton 
einem  fünfte  auegefjenben  auf  ben  Spiegel  fallenben  Straelen  aud)  wieber  in 
einem  fünfte  oereinigen,  alfo  Spiegel,  beren  Krümmung  ton  bcr  Glitte  bie 
jum  SRanbe  ober,  Wae  baffelbe  ijt,  beren  Deffnung  fet)r  Hein  ijt.  3n  bem  ftol* 
genben  foll  aud)  nur  ton  folgen  §ofjlfpiegeln  bie  9?ebe  fein. 

©er  erwähnte  gcf)(cr,  nid^t  alle  mit  bcr  Are  parallel  einfatlenben 
Straelen  genau  in  einem  fünfte  t  ereinigt  werben,  wirb  f p l) ä r t f d) ^  Aberra- 
tion genannt. 
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246     .  tfatcptrtf  ober  bte  Sefcre  sen  ber  Jfleflerton  beä  £id>te$. 

Senn  ber  leucr)tcnbe  $unft  nidjt  uncnblic^  weit  liegt,  fonbern  in  fotdjer 
Entfernung,  bafc  man  bic  3)ir>crgen$  ber  ben  Spiegel  treffenben  ©trafen  nidjt 
merjr  oentadjtäffigen  barf,  fo  a'nbert  aud)  ber  SercniiguiigepunTt  feine  Stellung, 
unb  jwar  riirft  er  Dom  Spiegel  mcfjr  unb  meljr  weg,  je  mcfjr  fid)  ber  leud)tenbc 
^Junft  nähert.  $aj;  bem  fo  fei,  ift  au«  $ig.  257  leicfjt  ju  fefjen.  3e  näfjer 
ber  teudjtenbe  s#unrt  A  rütft,  befio  deiner  wirb  /,  beßo  Metner  wirb  alfo  aud)  r, 

?v$.  257. 


Mi 


unb  befto  meljr  rücft  atfo  a  nad)  C  Ijm.  Senn  man  alfo  einen  leudjtenoen 
$unft,  ber  fo  weit  oom  Spiegel  entfernt  ift,  bajj  feine  «Strafen  im  $anpU 
brennpunfte  roieber  Bereinigt  werben,  bem  Spiegel  fortmä'fjrenb  nähert,  fo  wirb 
ber  $ereinigitng$punit  Dorn  £>auptbrennpunfte  fortwä'ljrenb  bem  Krümmung« 
nüttetpunfte  uä'tjcr  rüden,  bis  enblid),  roeim  ber  (eudjtcnbe  s}>imf:  im  (Zentrum 
beä  (Spiegel  fteljt,  ber  3?ereinigung$punft  mit  bem  (eucfjtenbcn  fünfte  jufammen- 
faßt,  föürft  ber  teud)teube  ^tinft  bem  Spiegel  noerj  näf)cr,  fo  fällt  ber  ©cremi* 
gungSpunft  weiter  imb  weiter  oom  Spiegel,  i*ägc  5.  $8.  ber  leudjtenbe  «fünft 
in  a,  fo  würbe  A  bei  ^creinigungöpnnft  fein,  unb  wenn  ber  teudjtenbe  ^unft 
ben  SBremipnnft  felbft  einnimmt,  fo  werben  feine  ©trafen  üom  Spiegel  parallel 
mit  ber  5lrc  reflectirt. 

(Genaueres  über  bie  £age  beS  bereinig  un  gSpunftc*  finbet  man  im 
Supplementbanbe. 

3n  ftig.  258  ift  nod)  ber  einzig  übrige  ftall  bargefteöt,  nämlid)  bag  ber 
leudjtenbe  $unft  A  jwifd)en  bem  Spiegel  unb  bem  brennpunfte 


5 ig-  258. 


F  liegt,  .pter  werben  bic  Straelen  fo  iiflectirt,  bajj  fte  nad)  ber  Üicflerion 
bioeigiren,  als  ob  fie  Don  einem  fünfte  a  tauten,  ber  t)inter  beut  Spiegel  liegt 
unb  ben  man  für  jeben  befonbern  gaÜ  burd)  (£onjkuction  leidet  finben  fann. 
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2Bir  fjaben  bisher  nur  foldje  teudjtenbe  fünfte  betrautet,  roetdje  auf  ber 
Sl^e  beS  (Spiegels  lagen,  fotrfjc  fünfte  atfo,  für  weldje  bic  $re  beS  auf  ben 
(Spiegel  gefonbten  StrafylenfegelS  mit  ber  $lje  beS  (Spiegel  3ufammenfiel.  2We 
bitter  entroicfelten  ($efefee  gelten  aber  audj  für  fotd^c  leudjtenbe  fünfte,  meld)e 
außerhalb  ber  Slre  be«  (Spiegel«  liegen;  e$  fei  j.  33.  in  gig.  259  Ä  ein  fola^er 


»ifr  259. 


leudjtenber  $unft.  Qiefy  man  oon  -4  über  C  eine  £tnie  nadj  bem  Spiegel  ,  fo 
ift  bieS  bie  $lre  beö  ton  .4  auf  ben  Spiegel  gefanbten  StraljlenfegelS,  unb  auf 
biefer  $Ire  müffen  fidj  alle  tum  A  auSgcfyenben  Strafen  roieber  Dereinigen, 
iföenn  ein  ganjeS  33ünbel  Straelen  mit  Acb  parallel  auf  ben  Spiegel  fiele, 
fo  mürben  fic  ftd)  nad)  ber  Sftefle^ion  im  fünfte  /  oereinigen ,  ber  in  ber  Sttitte 
3toifdjen  C  unb  b  liegt;  ba  aber  bie  oon  A  auSgefyenben  Straeten  bioergiren, 
fo  liegt  tfjr  $ereinigung$punft  weiter  oom  Spiegel  ab  als  /.  SRan  fann  nun 
biefen  3?ereinigung$punft  leidjt  burd)  folgenbe  (ionfhuetion  flnben.  sD?an  $ielje 
oon  A  eine  £inic  An  parallel  mit  ber  $re  beä  Spiegels.  Sin  Straljl,  ber  in 
biefer  Widmung  ben  Spiegel  trifft,  wirb  aber  befanntlidj  nadj  bem  §auptbrenn^ 
punfte  F  reflectirt;  jief)t  man  nun  oon  n  über  F  einegerabe  £inie,  fo  mtrb  biefe 
bie  öinie  A  Cb  fdjneibcn,  unb  ber  3)urd)[d)nittSpunft  a  ift  offenbar  Derjenige,  in 
weldjem  alle  oon  A  auSgefjenben  Straelen  nad)  ifyrer  SReflerion  burdj  ben  Spiegel 
mieber  oereintgt  werben,  fur$  a  ift  baS  23ilb  oon  A.  llmgcfcfyrt  mürbe  oon 
einem  (eudjtenben  fünfte  in  a  ein  23ilb  in  A  entfielen. 

Hohlspiegelbilder.   3u       260  (teile  AB  einen  @egcnßanb  üor,  131 
ber  ftd)  gwifdjen  $vümmungSmittctpunfte  C  beS  Spiegel«  unb  bem  $>auptbrenn= 
punfte  F  bepnbet.    ftaef)  bem,  was  eben  gefagt  mürbe,  ift  eS  leidjt,  ba«  53ilb 

ftifl.  260. 
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248      flatoptrtf  ober  bie  Setyre  »on  ber  JReflerion  be«  Siebtes. 

be8  ^untteS  i?  ju  pnbcn;  e«  liegt  in  b,  unb  alle  toon  B  außgehenben  ben  ©Riegel 
trcffenben  ©trafen  werben  in  b  bereinigt.  Grbenfo  finbet  man  ba«  Silb  a  beS 
fünfte«  A,  unb  fo  ergiebt  fid),  ba§  man  burd)  einen  $of)tfpiegel  toon 
einem  (Segenßanbe  AB,  weldjer  &wifd)en  bcmSrennpunftc  unb  bent 
SRittelpunfte  ber  Krümmung  Hegt,  ein  toerfefjrte«,  toergröfjerte« 
SB ttb  jenfeit«  C  erhält. 

3)a  bie  toon  B  au«gehenben  ©trafen  in  b  gefammelt  werben,  fo  werben 
aud)  umgefetyrt,  wenn  b  [ein  leudjtenber  $unft  ift,  bie  üon  itjm  au«get)enben 

$tg.  260. 


©trafen  burdj  ben  ©toiegel  nadj  B  rcflectirt  werben;  furg  B  ift  in  biefem  gaUe 
ba«Stlb  toon  b;  ebenfo  ift  A  ba«Silb  toona.  SBenn  fid)  atfo  ein  ®egen*= 
ftanb  ab  jenfeit«  be«  Uftittelpunfte«  C  beftnbet,  fo  wirb  ber  #01)1* 
fpiegel  toon  tljm  ein  tocrfefjrte«,  öeifleinerte«  53 ilb  gwifdjen  bem 
Sfjiittelpunfte  C  unb  bem  §auptbrennpunfte  F  entwerfen. 

£)te  Silber,  weldjc  wir  foeben  betrautet  haben,  finb  toon  benen  ber  ebenen 
(Spiegel  wefcntlid)  toerfdjieben.  Me  ©trafen,  welche  ton  einem  leudjtenben 
fünfte  au«gcf)en,  werben  toon  einem  ebenen  «Spiegel  in  einer  folgen  9ftd)tung 
rcflectirt,  al«  ob  fie  toon  einem  fünfte  hinter  bcm^picgel  fyerfämen;  fte  bitoer* 
giren  alfo  toon  einem  fünfte,  in  welchem  fie  nie  bereinigt  waren.  ©old)e  Silber 
werben  als  toirtuelle  Silber,  ©d)cinbilbcr,  bezeichnet.  3n  ben  eben  be* 
trachteten  gällen  würben  aber  bie  toon  einem  fünfte  be«  ©cgenjtanbe«  au& 
get)enben  (Straelen  burd)  ben  (Spiegel  mirflief)  wieber  in  einem  fünfte  gefammelt 
unb  behalt»  werben  biefe  Silber  junt  Unterfdjtebe  toon  ben  totrtuellen  Silbern 
(Sammclbilber  genannt  3)iefe  ©ammetbilber  fann  man  auf  einem  (Scfnrme 
toon  weigern  Rapier  ober  mattgefctjliffenem  ©lafe  auffangen  unb  fo  ein  Silb 
erhalten,  weld)e«  ftd)  gerabe  fo  toerljält  wie  ber  @egenftanb  felbjt;  bie  burd)  bie 
(5oncentration  ber  ©trafen  fhrf  erleuchteten  fünfte  be«  ©dn'rm« .  $erjrreuen 
nämlicr)  ba«  2id)t  nad)  allen  (Seiten  hin,  unb  fomtt  wirb  ba«  Silb  felbft  bann 
noch  ftdjtbar,  wenn  bie  toom  (Spiegel  reflectirten  (Straeten  nid)t  birect  in«  Sluge 
gelangen. 

$ie  (Sammelbilber  laffen  ficr)  alfo  auf  zweierlei  SBeife  beobachten,  nämlid) 

erften«,  wenn  man  fte  auf  einem  ©d)trm  auffängt,  unb 

jweiten«,  wenn  man  ba«  Sluge  an  eine  entfpredjenbe  ©teile  be«  ©trafen* 
bttnbel«  bringt,  welche«  toon  bem  $ereinigung«punfte  au«  bttoergtrt.  Wlan 


Digitized  by  Google 


£o&Ifptegetbilber.  249 

fann  alfo  bad  Söitb  be«  fünfte«,  5  gig.  260,  fetjen,  wenn  man  ba«  $lugc 
in  ba$  toon  6  aus  btoergirenbe  Strafj(enbünbe(  bringt.  3n  biefem  gafle  fdjeint 
ba8  33üb  »or  bem  Stiegel  in  ber  £uft  $u  fd)  weben  unb  totrb  beSfyalb  aud) 
önftbilb  genannt 

gtg.  261  ftetlt  einen  Apparat  bar,  wetdjer  bagu  bient,  bie  ©efefce  ber 
burd)  £oljlfpiegd  erzeugten  Sammelbilber  nadjjuweifen. 

3e  weiter  ber  ©egenftanb  Don  betn  §oljlfpiege(  fitf)  entfernt,  befto  meljr 
muß  fid)  begreiflidjerweife  ba«  ©Üb  bem  |>auptbrennpunftc  nähern,  ba*  SÖUb 

»ig.  261. 


ber  gteidffam  unenblid)  weit  entfernten  Sonne  muf$  alfo  im  §auptbrennpunfte 
fetbft  liegen,  wenn  bie  %n  betf  Spiegels  nad)  ber  Sonne  gerietet  ift.  gaflen 
bie  Sonnenhofen  fdjräg,  alfo  nidjt  in  ber  Stiftung  ber  Spiegelarc,  auf,  fo 
liegt  ba«  23tlb  natürlich  nidjt  meljr  in  ber  Spicgelare,  fonbern  fettwärt«,  feine 
Entfernung  oon  bem  (Spiegel  ift  aber  fiet«  bem  balben  $rflmmung«f)albmeffer 
beffelben  gleid).  Da  unß  bie  Sonne  unter  einem  SBinfel  Don  ungefähr  30'  er* 
fdjeint,  fo  mufj  audj  ba«  Sonnenbilbdjen,  Dom  ihümmungSmittelpunft  au« 
gcfefjen,  unter  bemfelben  Sinfel  erfdjeinen;  feine  abfolutc  (9röj$e  tyängt  alfo  Don 
bem  $tümmungö()albmeffer  be£  Spiegel«  ab.  3m  33rcnnpuufte  be«  grofcen 
Sieflector«  Don  ©erfdjel  j.  23.,  beffen  $rümmung8ljalbmeffer  50  guft  ijt,  Ijat  ba« 
Sonnenbilb  ungefähr  3  £ott  $)urd)meffer;  ber  Durdjmeffer  be«  Sonnenbtlbe« 
ift  ungefähr  3  sDiiDimeter,  wenn  ber  $frümmung$f)albmef}er  be«  Spiegel« 
1  3Keter  ift. 

Um  ben  $rümmung$Ijalbmeffer  eine«  §oljtfpieget*  3U  ftnben,  brauet  man 
nur  ju  meffen,  wie  weit  ba«  Sonnenbilbdjen  Dom  «Spiegel  liegt;  benn  biefeßnt* 
fernung  boppelt  genommen  ift  ja  bem  $riimmung«fjalbmeffer  be$  (Spiegel«  gleid). 

Die  Sötlber  foldjcr  (fygenfiänbe,  weldje  um  mef)r  altf  bie  100fad)e  2änge 
be«  $rümmung«f)albmeffer«  Dom  Spiegel  entfernt  fmb,  finb  bem  Srenupunfte 
felbji  nod)  gang  anjjerorbentlid)  nafye. 


■ 
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250       tfatoptrif  ober  bic  ?ebre  oon  ber  JReflerton  beS  Stcfrteä. 

Sir  fjaben  iefet  bie  £age  beS  93ilbe$  nitr  nod)  für  ben  ftall  ermitteln, 
bajj  ber  @egenftanb  äroifdjen  bem  (Spiegel  unb  bem  33rennpunfte 
liegt.  üfiMr  Ijaben  gefeljen,  bajj  alle  ©trafen,  toeldje  oon  einem  lencfttenben 
fünfte  ausgeben,  ber  bem  §of)lfpicgel  näljer  liegt  alß  ber  .jpauptbrennpunft,  fo. 
rcflecrirt  werben,  al$  ob  fie  oon  einem  ^«nfte  hinter  bem  (Spiegel  fjerfä'men; 
in  bem  eben  gu  betraefjtenben  ftalle  fann  atfo  natürltdj  fein  (Sammetbitb  ent- 
jtefjen,  wir  Ijaben  e8  mit  einem  otrtuetlen  23ilbe  ju  t§un. 

3fn  gig.f262  fei  AB  ber  ©egenftanb,  beffen  ©ilb  mir  fliegen  wollen. 

$ig.  262. 


9?ad)  ben  oben  entmicfelten  ^Srincipien  i(t  e8  leitfjt,  bie  £age  be$  s#unfte3a 
$u  ermitteln,  oon  meinem  bie  oon  A  fommenben  Straeten  bioergiren,  nadjbem  fie 
oon  bem  $of)lfpiegel  reflectirt  roorben  finb.  Grbenfo  tagt  fidj  ba$  SBilb  b  beö 
fünftes  B  ftnben;  wenn  alfo  ber  ©egenftanb  gtoifd^en  bem  53renn- 
punfte  unb  bem  (Spiegel  liegt,  fo  fällt  fein  üergröfjcrteS  aufredjteä 
99ilb  fjinter  ben  Spiegel,  e$  oer^ält  fidj  alfo,  bie  Vergrößerung  abgeregnet, 
gang  toic  bie  Silber  ber  ebenen  (Spiegel. 

gUiloete 

132       Die  Oonvexspiegel  fjaben  feine  wirflidje,  fonbern  nur  eing 

SBrennpunftc,  b.  Ij.  bie  ©trafen,  welche  fid)  treffen,  werben  nidjt  in  einem 
fünfte  üereinigt,  fonbern  fte  bioergiren  nadj  ber  (Spiegelung  fo,  als  06  fie  oon 
einem  fünfte  hinter  bem  (Spiegel  fyerfämen.  3Benn  ein  (JonOerfpiegel  bon  einem 

$tg.  263. 


Digitized  by  Google 


Ten  ben  Trennlinien. 


251 


Strafjlenbttnbel  getroffen  wirb,  weldjeS  ber  (Spiegclare  paratfei  ift,  wie  f^tg.  263 
jeigt ,  f o  werben  alle  (Straeten  fo  rcflectirt ,  als  ob  fic  Dom  ^auptjerfrrcuungS* 
punfte  F  tarnen,  weldjer  in  ber  9Jcttte  $wifd)en  bem  (Spiegel  unb  bem  SDiittel» 
punlte  G  liegt.  £>cmnad)  ift  e«  leicht,  bie  Tilber  ju  conjtruiren,  roetcfjc  man 
bind)  foldje  Spiegel  erhält. 

(SS  fci^ll*,  gig.  264,  ein  oor  einem  (lonoerfpiegel  bcfinblidjer  ©egenftanb. 
(Sin  <Strar)l,  welcher  Don  A  in  ber  dlid)tün$AC  auf  ben  (Spiegel  fällt,  wirb  in 

$13.  264. 


i 

berfelben  9?id)titng  reflcctirt,  in  welcher  er  fam,  baS  Tilb  öon  A  mu§  alfo  auf 
ber  i'iuie  A  C  liegen.  Gin  '3traf)l ,  ber  r>on  A  aus  parallel  mit  ber  «Spiegel* 
arc  in  n  auf  ben  (Spiegel  trifft  (ber  Tudjftabe  n  ift  in  bergigur  auö  Langel 
an  92aum  weggelaffen),  wirb  fo  veflectirt,  als  ob  er  Dom  .^auptjerjtreuungSpunfte 
F  fäme;  baS  Titb  Don  A  liegt  alfo  in  bem  2)urd)fdjmtt«punfte  a  ber  hinten 
A  C  unb  w  F.  Sllie  Don  A  auSgefyenben  ©trafen  werben  Don  bem  donDcrfpiegel 
fo  veflectirt,  als  ob  fte  oorwa  r)crfämen. 

Siadjbcin  man  audj  baS  Tilb  b  beS  fünftes  B  gefunben  fjat,  überzeugt 
mau  fid)  leidjt,  baß  man  bnrdj  donoerfptcget  Derfleincrtc  aufredete  Tilber 
hinter  bem  (Spiegel  crfjält. 

2>ic  Tilber  ber  (Sonoerjpiegel  finb  ftets  Dirtuelle  Silber, 
llnferc  gigur  fteüt  ben  Verlauf  beS  Don  B  aus  bioergirenben  unb  Don  bem 
(SonDcrfpicgel  reflectirtcn  (StraljlenbünbelS  bar. 

Von  den  Brennlinien.  SSemt  bie  Don  einem  leuerjtcnben  fünfte  133 
auSgcIjcnbcn  £id)tftral)lcn  nad)  ifjrcr  Reflexion  burd)  eine  frumme  Oberfläche 
ntdvt  genau  in  einem  unb  bemfelben  fünfte  wieber  bereinigt  werben,  fo  werben 
fid)  bod)  immer  je  jwei  benachbarte  reflectirte  ©trafen  fdjnciben;  alle  $)urdj* 
fdjnittcpunltc  je  jweier  benachbarten  in  einerlei  (Sbene  reflectirtcn  ©trafen  geben 
eine  frumme  l'inie,  bie  man  Trennlinie  ober  Fauftifcfje  £inte  nennt,  unb 
bereu  Warur  Don  ber  Statur  ber  fpiegelnben  ftläcrje  abfängt.  £>ie  ©efammtljeit 
aller  burd)  eine  fpiegelitbe  Frumme  Cberflä'crje  erzeugten  Trennlinien  bilben&ufam» 
mengenommen  eine  Frumme  ftlädje,  weldje  Faufttfdje  fölädje  Ijeijjt.  Ön  ber 
9?äf)c  berfelben  ift  bie  Sntenfität  beS  fidjteS  am  größten ,  wie  man  bteG  an  ber 
r)erjförmigen  £inie  fe^en  fann,  bie  fid)  innerhalb  eine«  ctilmbrifdjen  (SefägeS 
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ober  cineä  $?inge$  $eigt,  ttjenn  berfelbe  üom  (©onnenlidjt  ober  bem  £id)te  einer 

»ig.  265. 


flamme  beleihtet  wirb.  Tie  ftig.  265  erläutert  bie  Crniftefymtg  ber  3?renn« 
tinien. 
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Das  Brechungsgesetz.  Unter  «redjung  ocrftef)t  man  bie  TOen*  134 
fang,  bie  ÜüerjtungSOeränberunq,  nieldjc  ein  £td)tfrral)l  crlcibet,  wenn  er  auö 
einem  bittet  in  ein  attbeie«  übergebt.  2)aj$  überhaupt  eine  fotdje  SRidjtungSoer* 
änberung  ftattfulbet,  baüon  fonn  man  fid)  (eid)t  burdj  f olgeuben  #erf ud)  überzeugen. 

*uf  ben  «oben  eine«  ®efägc$  vv'f  gig.  266,  lege  man  ein  ©elbftütf  ober 
fonft  ein  SKetaajiücf  m  unb  ^alte  ba«  ttuge  a  fo,  bag  man  eben  ben  Kaub 


bleibt.  SDaö  Strfjt  gelangt  jefct  ttidjt.me^r  in  geraber  Sinie  non  m  nach  a, 
fonbern  c$  befdjreibt  bie  gebrochene  £mie  mia. 

3n  u%267(a.f.6.)fei  In  ein  £id;tftraf)l,  roeldjer  in  n  eine  2Bafferflätf)e 
trifft.  $)enfen  mir  unö  nun  in  n  ba«  (Sinfattölotl)  pp'  erridjtet,  fo  iji  ber 
SBinfel  *,  roeld)en  bev  einfaUenbe  Strahl  mit  bemfelben  mad)t,  ber  (gtnfaiötotnfeL 

53eim  Uebergang  au«  ?uft  in  2Baf[er  bleibt  nun  ber  ©trafjl  in  ber  bnrd) 
ben  cinfaüenben  ©traf)l  unb  ba«  (5tnfaa«Iot^  gelegten  (Sbcne,  b.  fj.  er  bleibt  in 
ber  einfalleebene,  im  SBaffer  aber  »erfolgt  er  eine  SRidjtung  ns,  meld)e  mit  bem 
(Sinfattölotlj  einen  SBinfel  r  madjt,  roeldjer  Heiner  ift  als  ber  öinfaHfiwinfcl. 


m-  266. 


beffclbcn  fteljt,  ttäfjrcnb  ba$  ganje  <5tM 
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Der  Mntd  r,  weisen  ber  ge&iocfyene  «Strahl  ns  mit  bem  (£infaü*Stotl) 
macht,  wirb  ber  s#rcd)ung3winf el  genannt. 

m-  267.  208. 


i  > 

n 


3wifchen  bem  (ShtfaH^roinlet  imb  bem  53red)img#winfel  befielt  nun  eine 
SBejtehung,  meiere  burdj  ftig.  268  erläutert  wirb.  (*$  fei  In  ein  ?idjtftrahl, 
welcher  bei  w  auf  eine 2Baffer fläche  trifft,  ns  fei  ber  cntfprcdjcnbe  gebrochene 
©trat)!.  Dcntt  man  fid)  nun  um  n  eiuen  $icis  gebogen,  fo  fd)ueibet  berfelbe  ben 
einfaßenben  (Strahl  bei  a,  ben  gebrodjenen  bei  fr;  fäüt  man  nun  uon  a  ein  "j*er* 
penbifel  ad,  oon  b  ein  93crpenbifel  bf  auf  baS  (finfaflälotf),  fo  wirb/b  ftetS  3/4 
üon  ad  fein. 

SBenn  ber  SftabiuS  beS  Greife«  =  1  gefegt  wirb,  fo  nennt  man  bie  er* 
wähnten  ^erpenbifel  bie€>inu6  ber  entfpredjenben  SBtnl cl ;  es  ift  adfaJ5vnu& 
beS  (SinfaHSwinfelS  i,  bf  aber  ift  ber  (SinuS  beS  33rcdjung£winfe(6  r.  Durd) 
bie  Einführung  biefer  Scjeidjnung  lägt  fid)  aber  nun  ba$  iörcdjungSgefefc  für 

(  2fit)  ben  Uebetgaug  ber  £id)t= 

ftratjtcn  au$  i'uft  in 
Saffcr  ganj  einfach  f° 
audbrüefen: 

Der  ©inuö  beS  (2?iu* 
faUöwinfetS  ift  ftet« 
Va  ober  genauer  1,334 
öonbcm3inu*be$  ent^ 
fprcd)enbcn53rechuttg^ 
winfctS  ober  in  Reichen 
sin  i  =  1,334  sin  r. 
Das  23rcd)ungSgc^ 
fefc,  wie  e£  eben  auSeinan* 
bergefefct  wirb,  lägt  fid)  mit 
$tt(fe  beS  Apparate«  ftig.  269  nadjwetfen.  SDa«  ©efäjj  ift  §ur  ©älfte  feiner 
{jötje  mit  SBaffer  gefüllt.  (Sin  £id)tftraht  nun,  welcher  burd)  eine  (Spalte  in  ber 
2ftitte  ber  unburdjfid)tigen  SBanb  ab  in  baS  ®efäj$  einbringt,  wirb  in  ber  obe= 
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rcn  $>älfte  in  geraber  ^ic^tung  fortgeben,  im  Saffer  aber  gebrochen  werben,  Sin 
ber  Dljeilung  ber  Unteren  Cjalbfrct^förmtgcn  2Banb  fann  mttn  bie  @röf$e  be« 
(Sinfaö«*  unb  beö  $ugcf)öriflen  $red)ung«nrinfel«  ablefen.  (£«  oerftef)t  fid)  Don 
felbft,  bajj  bie  ©palte  in  ber  Mitte  Don  ab  bnref)  @la«  öerfd)lofien  ift.  2tm  be- 
ften  mad)t  man  bie  äÖanb  ab  au«  einer  @la«ölatte,  weldje  bis  auf  einen  forma- 
len Streifen  in  ber  2J?itte  mit  unburdjfid)tiger  ftaxbc  befinden  ift 

93eim  Uebergange  au«  £uft  in  ©la«  erleiben  bie  &djtftral)Ien  eine  ftärfere 
Slblenfung  al«  beim  Uebergange  au«  2uft  in  SBaffer;  benn  in  biefem  gatle  ift 
ber  ©inu«  be«  ©rcdjungenrinfel«  ungefähr  -/3  com  Sinu«  be«  (SinfaltöttHnfel«. 

Der  Ouottent,  »etdjen  man  erhält,  wenn  man  ben  <3inu«  be«  Söredwng«* 
ttnnfel«  in  ben  ©inu«  be«  ©nfatf«nrinfel«  bhribirt,  ift  für  jebc  ©ubjtanj  ein 
anberer;  biefer  Ouottent  roirb  mit  bem  tarnen  be«  93rcd)ung«cjröonenten 
bejcidjnct.  gür  ben  Uebergang  au«  £uft  fmb  folgenbe«  bie  genaueren  SBertlje 
ber  23redjung«erüonenten  einiger  befannter  «Stoff e: 

SBaffer   1,334       gltntglaö  ....  1,664 

2Ilfoi)ol   1,372       ©djmefetfofjlcnjtoff  .  1,680 

23en$ol   ....   1,500       2lni«pl  1,811 

(Sronmglaö .  .  .   .   1,533       Diamant  .  .  .  .  2,470 
Seim  Uebergange  au«  Suft  in  Diamant  ift  alfo  ber  Sinn«  beö  Einfall«« 
roinfel«  betnafjc  21/_>mal  fo  groß  als  ber  ©inu«  be«  $red)ung«tt)infcl«;  im 
Diamant  erteiben  alfo  bie  £idjtftraf)len  eine  fcr)r  ftarfe  Slblenfung,  ber  Diamant 
ift  eine  fetyr  ftarf  bredjenbc  ©ubftanj. 

Allgemein  lägt  fid)  alfo  baö  23redjung«gefefc  burd)  bie  ©leidjung: 

sini  —  n  .  sinr  1) 

ober 

sini 

- —  =  n 
sin  r 

au«brütfen. 

3(r  n  ber  sörcd)ung«eröonent  beim  Uebergange  be«  ©traljl«  au«  Suft  tn 
ba«  bittet  A,  ift  ferner  m  ber  Sred)ung«ej:&onent  beim  Uebergange  au«  2uft 

tti 

in  ba«  Littel  B,  fo  ift  —  ber  93rcd)ung«erj)onent  beim  Uebergange  oon  A  In  B. 

(£«  fei  ).  33.  ;/i  ber  23red)ungöcrj)onent  beim  Uebergange  au«  f  uft  in  SBaffer, 
unb  3/2  ber  33red)ung«erponcnt  für  ben  Uebergang  be«  Strahl«  au«  2uft  in 
®la«,  fo  ift  3/->  :  4/3  =  Vs  ber  Söredjungöerponent  beim  Uebergange  be« 
Straft«  au«  SBaffer  in  @la«. 

Der  größte  3ä3crtl),  roeldjen  ber  öinfaflSnunfel  i  beim  Uebergang  in  ein  ftär» 
fer  brcdjenbe«  Littel  fjaben  fann,  ift  90°,  unb  ba  sin  90°  =  1,  fo  Ijat  man 
für  biefen  gafl 

1 

sinr  =  —  • 
n 

Der  fid)  au«  biefer  @(eid)ung  ergebenbe  SBcrtt)  üon  r  wirb  ber  ©ränj* 

minfel  genannt,    ftür  Suft  unb  Söaffer  ift  n  =  '/a,  alfo  i  =  ^/4=o,75} 

n 
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nun  ijt  aber  0,75  —  sin  (48°  35'),  mithin  ift  für  Suft  unb  Saffer  48°  35' 
bcr  förchnminfel;  niemals  fann  ein  Sidjtftraljl,  metdjer  au«  £uft  in  Saffer  tritt 
nad)  ber  93red)ung  einen  größeren  Sinfel  mit  bem  Qnnfafl«lotf)e  machen. 

Senn  hingegen  ein  £id)tftraf)l,  fid)  im  Saffer  fortpflanjenb,  einen  Sinft 
t>on  48°  35'  mit  einem  Grinfaflölotfjc  mad)t,  fo  mirb  er  nad)  feinem  Fußtritt  in 
bie  $?uft  einen  Sinfel  Don  90°  mit  bem  Sotljc  madjen,  b.  fj.  er  nrirb  ftd)  pa* 
raflel  ber  £rennung«fläd)e  bewegen;  alle  im  Saffer  fidj  beroegenbeu  ©trauten 
aber,  meiere  mit  bem  Crinfafl«Iotlj  einen  Sinfel  ntadjen,  bcr  ben  Sertl)  be« 
©rän^ttHnfel«  überfteigt,  f Sutten  gar  ntcfjt  mefjr  austreten,  fie  merben  an  ber 
©ränjflädje  be«  Softer«  oollftänbig  gefpiegelt.  tiefer  gatl  ber  totalen 
SRefle^ion  ift  ber  einjige  gatl  einer  Spiegelung  auf  burctyfidjiigen  Körpern, 
bei  melier  ber  (Strahl  faft  nidjt«  an  feiner  urfprünglidjen  Sntenfität  berltert. 

$:en  Unterfd)icb  jroifdjen  gerobfynlidjer  ©la«rcflcrion  unb  totaler  SReflejion 
im  @tafe  fann  man  am  beften  burd)  folgenben  SSerfud)  anfdjaulid)  madjen. 

9flan  fiette  gmei  redjtnnufligc  g(eid)fcitige  ®la«pri«men  (fiefje  ben  fotgenben 
^ßaragrapl))  fo  jufammen,  tt)ie  gig.  270  jeigt.  3äüt  nun  ton  einem  ettoa«  cnt= 
f ernten  ©egenftanb,  etwa  oon  einer  brennenben  Äcr$c,  ein  £id)tftraljl  Vc  red)t* 
ftig.  270.  roinflig  auf  bie  Sorberflädje  be«  $ri«ma«  A 

auf,  fo  nrirb  er   faft  ootlfiä'nbig    in  bie 

T  ®la«maffe  eintreten  unb  bei  b  bie  ^ücfroanb 

in  einer  9ftd)tung  treffen,  roetdje  einen  Sinfel 
toon  45°  mit  bem  (Sinfall«lotl)  oon  b  madjt. 
3)a  nun  aber  ber  ©ränjnrinfel  für  ®la«  na^e 
41°  ift,  fo  fann  ber  ©trafyl  bei  b  nid)t  in  S?uft 
eintreten,  er  nrirb  toollftänbig  reflectirt  unb 
beäfjalb  fiefjt  ein  in  o'  bcftnblidje«  $lugc  ein 
fef)u  ltdjtftarfe«  SBilb  ber  $erje,  wftyrenb  ba« 
iöilb  bcr  $er$e,  meldje«  burd)  bie  föeflejion  ber  £id)tftraf)len  bei  a  auf  ber  33or= 
berfläd)e  be«  ?rt«mo«  B  entfielt,  unglcid)  lid)rfa>oäd)er  ift,  weit  ein  £f>eil 
ber  in  bcr  9tid)tung  Ja  einfaßenben  ©trafen  in  bie  ®la«maffe  einbringt  unb 
nur  ein  £Ijeil  berfelben  bei  a  gefpiegelt  wirb. 

135  Brechung  des  Licntes  in  Prismen.  Senn  ein  £id)tftrat)l  au« 
einem  bittet  A  in  B  unb  au«  B  nrieber  in  A  übergebt,  fo  ift  ber  au«tretenbe 
<Strar)t  riV,  gig.  271,  bem  eintrelenben  parallel,  menn  bie  beiben  (Sränjflädjen 
oon  B  einanber  parallel  fmb;  ift  bie«  jebod)  nidjt  ber  galt,  fo  nrirb  bie  $Kia> 
tung  bc«  au«tretcnbcn  ©tratyl«  mcljr  ober  weniger  t>on  bcr  be«  eintretenben  ab-- 
meidjen,  gig.  272.  Wit  £ülfe  be«  33red)iing«gciefee$  ift  c«  leidjt,  in  {ebern  be* 
ftimmten  galle  ber  2lrt  ben  Seg  bcö  ?td)tftra^l8  ju  verfolgen. 

3fn  ber  £)ptif  nennt  man  nun  ein  oon  jroci  gegen  einanber  geneigten 
glätten  begründe«  bittet  ein  $ri«ma.  —  $>ie  Äante  beö  ;|m«maö  ift  bie 
&nie,  in  melier  fic^  bie  beiben  ®rängflä'd)en  fö^neiben  ober  bod)  fd)neiben  tuür* 
ben,  n>enn  fie  funreidjenb  tierlängert  mären.  —  £)ie  Sö af eine«  s]ßri«ma«  ift 
irgenb  eine  ber  bret^enben  ^antc  gegentiberliegenbe  glätte,  mag  ftc  nun  in  ber 


* 
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^irf  licfyfnt  üorlwnben  ober  mag  fie  nur  gebadjt  fein.  —  $)er  bred)enbe2Btn* 
fei  ift  ber  Sßinfel,  melden  bie  bredjenben  ftladjen  be$  ^riSma«  mit  einanber 
Stg.  271.  $ig.  272. 


macrjen.  —  §auptjdjnitt  nennt  man  ben  ®urd)fcf)nttt  be«  ^riSmaS  mit  einer 
auf  feiner  $ante  redjmrinffigen  (Sbcnc. 

@ett)öt)nticr)  tuenbet  man  ^ßriämen  an,  meiere  buref}  brei  retfjtroinflige 
-    glärfjen  abb'a',  beb' c'  unb  cada',  gig.  273,  begräbt  fmb.    2Bemt  ba« 

$ig.  271. 


OWÜUer'«  «runbrtMtr  iü^ft!.  17 
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£idjt  burd)  bieglädjen  ab'  unb  ad  fymburdjgefjt,  fo  i(t  aa'  bic  bredjcnbc  $antc 
unb  bic  gtädje  bc'  bic  Safte ;  bV  ift  bredjcnbe  $ante,  wenn  bet  i?ic^tfrtat)t 
burd)  bic  glädjen  ba'  unb  bc'  gefyt  u.  f.  tu. 

$)cr  §auj>tfd)mtt  ciueä  folgen  ^viöma^  ift  ein  2)reiccf,  unb  je  nadjbcm 
btcfcö  £>reiecf  red)troinflig,  gleid)fd)cnflig  ober  gteidjjeitig  tft,  nennt  man  aud) 
ba$  'ißriSma  fclbfl  redjtnnnflig,  gleidjfdjeuflig  ober  g I eid) fettig,  (So 
j.  93.  jeigt  gig.  270  bie  §auotfd)mtte  jrocter  rcd)trointtiger,  glcid)fcitiger  ^riS* 
men,  roäljrenb  gig.  275  ben  {jauptfdmitt  eine«  gleichzeitigen  ^ri«maö  jeigt. 

®etüöt)nticr)  befeftigt  man  bic  'ißrigmen  auf  einem  meffingenen  ©tatm, 
gig.  274.  Onbcm  man  baß  ©täbdjen  t  in  ber  9?öf)re,  in  ber  eö  fteeft,  auf-  unb 
meberfcrjiebt,  fann  man  ba#  ^ßriSma  r)öt)er  ober  tiefer  freöcn,  unb  mirtetft  be3 
QErjantierS  bei  g  fann  man  ifjm  jebc  beliebige  (Stellung  geben. 

SBenn  oon  irgenb  einem  (Segenfianbc  a,  gig.  275,  erroa  oon  einer  brennenben 
$er$e  ein  £id)tjrrar)l  in  ber  9?id)tung  ab  auf  ein  ^ßriSma  fällt  unb  in  berSKidjtung 
co  austritt,  fo  roirb  ein  in  o  bcfinb(id)eS  3lugc  bie  glamme  a  nad)  ber  Stttcrjtung 
oa!  fefjen,  ber  ®egenftanb  erfdjeint  alfo  burd)  ba8  sJki$ma  gefefyeu  nad)  ber 
(Seite  ber  bredjenben  Äante  t)in  abgelenft.  £>a$  abgeteufte  SBilb  a!  er* 
fdjeint  aber  audj  auf  eine  eigentljümlidjc,  fpäter  näljer  $u  befpredjenbc  2Beife 
gefärbt. 

2Öenn  ein  <Sonnenftraf)t  burd)  eine  Keine  Dcffnung  in  ber  9frd)tung  bd, 
gig.  277,  in  ein  bunfte$  3immcv  tritt/  unD  man  ifll  burd)  ein  ^riflma  auf- 

N  «ig.  277. 


fängt,  fo  beobachtet  man,  ebenfalls  eine  9lblenfung  unb  eine  gätbung.  (Statt 
be$  roeijjen  <SonnenbiIbd)cnS  d,  meldje«  auf  einer  ber  SDeffnung  b  gegenüber* 
jiefjenben  meinen  2Banb  entftefjen  mürbe,  roenn  baö  ^ßriäma  s  nid)t  oorfjanben  märe, 
merben  bic  einfatlcnben  <Sonncnjtraf)len  nun  fo  abgelenft,  baß  bei  rv  ein  in  bic 
£änge  gezogene«  gefärbte«  (Sonnenbilb,  baS  (Spectrum,  entfielt. 

3)ie  eben  angebeuteten  garbenerfdjeimmgen  merben  mir  fpäter  betrad)teu 
unb  un$  oor  ber  §anb  nur  mit  ber  Slblenfung  bcfdjäftigen. 
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Die  Slbtenfung  ber  Stdjtjiraljlen,  lueldje  ein  $ri«ma  bclüirft,  b.  r).  ber 
SBiufel,  mctdjen  ber  eintrctenbe  (Straft  In,  ftig.  278,  mit  bem  au«trctenbcn 
(Strahl  n'V  madjt,  ift  bic  Summe  bcr  Wenhmgen,  metdje  er  an  ber  (Sintritt^ 
unb  an  ber  9fu«tritt«fläd)c  crteibet.  Söejcicrmen  mir  atfo  mit  d  bic  Wenfung, 
mcldjc  ber  £tral)i  in  «  beim  (Eintritt,  mit  d'  bie  5lbtenfung,  meldje  er  in  »' 
beim  Austritt  au«  bem  ^ßriöma  citctbet,  fo  ift  bie  Xotatablcnfung  J),  meiere  ba« 
^5riöma  hervorbringt, 

D  =  d  +  df. 

Die  DotataMenfung  D,  meldje  ein  <ßri«ma  hervorbringt,  iji  unter  übrigen«  glei- 
ten Umftänben  um  fo  gröfjer,  je  größer  bcr  bredjcnbe  SBinfcl  ift.  ^Beträgt  biefer 
SBinfel  60°,  fo  ift  bie  Wblenfttng  ftörfer,  al«  menn  er  nur  45°  betrüge. 

(£in  ^rtema,  tveldje«  au«  einer  ftärfer  bredjenben  ©ubftanj  befielt ,  teuft 
bie  £idjtftrarjien  fiärfcr  ab,  at«  ein  ganj  glcidr)  geformte«  ^ri«ma  einer  fdjtoädfjev 
bredjenbeu  (subfianj.  ftür  ein  2Baiferöri«ma  ift  bie  ?Iblenhtng  geringer  al« 
für  ein  ©la«Vrt«ma. 

pr  ein  unb  baffclbe  $ri*ma  fjängt  bie  @röftc  ber  HMenfimg  nodj  von 
ber  ^idjtung  ab,  in  metdjer  bie  £id|t{traf)ten  auf  bic  erftc  ftlädje  treffen.  2Benn 
man  burd)  ein  $rtöma  einen  C^egcnftanb  bctradjtet,  fo  ficljt  man,  mic  ba«  93ilb 
9%.  278.  ftig.  279. 


ftd)  balb  metter  oon  bcr  Stelle  bc«  @egenftanbe«  entfernt,  balb  ftd)  tfmt  mieber 
nähert,  wenn  man  ba«  ^riSma  um  feine  %xc  breljt.  Die  H ei nfte  % blenf ttng 
ftnbet  für  beu  %aU  (Statt,  baß  bie  ©trollen  ba«  $ri*ma  ftjmmetrifd)  burd) 
laufen,  b.  f).  menn  bcr  6tral)l  innerhalb  bc«  $tt6ma0  gteidje  SBinfcl  mit  bcr 
Grintritt«*  unb  mit  bcr  2iu«trttt«fläd)c  ntad)t,  mie  bic«  j.  33.  für  ben  Straft  In 
n'p,  ftig.  279,  ber  gatt  ift.  Die  TOcnfung  biefe«  £id)tfiral)i«  ift  fleiner  al« 
biejenige,  meldje  ber  in  bcr  SKidjtung  In"  cinfallenbc  crieibet,  meldjer  in  ber 
9fid)tung  rp"  austritt,  unb  aucn,  flctncr  al«  bic  Wenfung,  meldje  ber  in  ber 
fötcrjtung  Vn  cinfaacnbe  unb  in  ber  Üiidjtung  mp"  au«trctcnbe  Strafjl  erlcibct. 

Da«  SDcinimum  ber  Mlenfung,  metdje  bic  £id)t(hal)(en  in  einem  %h\$ma 
erleiben,  ift  midjtig,  meil  man  ftd)  berfelben  jur  53ered)nung  bc«  93recf)ung«erpO' 
nenten  bcr  $ri«men[ubftans  bebient.  23e$eid)nen  mir  mit  <j  ben  bredjenben 
Sinfet  beö  'ßrteina«,  mit  D  ba«  Minimum  ber  Wbtenfung,  me(d)c  e«  Ijervorbringt, 
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${cptrtf  ober  $te<fomg  beS  SicfcteS. 


fo  fjaben  wir  $ur  SBefiimmung  bcö  93red)ung«erponenten  n  ber  ^riSmenfubfknj 
bic  ©leidjung 


3)ie  Ableitung  biefer  Formel  finbet  fidj  im  Supplementbanb. 

2öenn  ber  bred)enbe  Söinfel  bc«  $ri*ma$  Hein  iji,  fo  bleibt  bie  ©röge  bet 
3lb(enfung  fefjr  nafye  biefelbe,  wenn  aud)  bic  SRidjtung  fce^  einfaffenben  8traljte$ 
fid>  änbert.  @S  ift  bie«  jum  ^erftänbnig  ber  $f)eo»e  ber  ftnfen  bon  2Bid)tigfeit. 

Um  <ßri«men  au$  glüffigfeiten  $u  bilben,  menbet  man  ^)o!j(pri$men  ein/ 
beren  (©eitenWänbe  burd)  gefd)liffene  ©laSptatten  gebilbet  fiub. 

<£ine  eingeljenbere  93efpved)ung  ber  23redmng  be«  2id)teS  in  Prismen  fin* 
bet  man  in  ben  entfpred)cnben  Paragraphen  beä  ©upplementbanbe«. 

136  Sphärische  Linsen.  SHnfen  nennt  man  burdrfidjtige  burd>  pet 
frumme  Dberflädjen  begraste  Körper,  welche  bie  ©genfdjaft  Ijaben,  ein  <3tra^ 
lenbünbel,  weldje«  fie  trifft,  mef)r  conoevgent  ober  meljr  bioergent  $u  matten. 

2Bir  befdjäftigen  un«  l)ier  mit  mit  fpljärtfdjen  2infen,  b.l).  mit  folgen, 
beren  ©rä'njflädjen  <5tücfe  oon  $ugeloberfläd)en  fmb,  weit  biefe  allein  optt* 
fcfjen  Snfrrumenten  »erwenbet  werben. 

9ttan  unterfdjeibet  jwei  ßauptarten  oon  £infen,  namlid): 

1)  <SammeUinfen,  weldje  in  ber  TOtte  bitfer  finb  als  am  Sftanbe,  unb 

2)  BerjireuungSlinfen,  bei  welchen  ba$  Umgefef)rte  ftottftnbet. 

gig.  280  fieüt  brei  t>erfd)iebene  gormen  ton  £ammelltnfen  ober,  wie 
man  fie  aud)  nennt,  oon  (Sontoerlinf  en  bar.  Wx.  1  ift  eine  bicon&ere, 
9fr.  2  eine  planconoere  unb  9er.  3  enblid)  eine  concaoeonoere  2infe. 

gig.  281  freHt  brei  oerfdjiebene  gormen  beräerftreuung«*  ober  (Soit* 
caolinfen  bar,  nämlidj  Sflv.  1  eine  biconcat>e,  9Gr.  2  eine  planconcafce 


unb  9?r.  3  ein  conoerconcaoe  Sinfe.  —  3)ie  gormen  9?r.  3  in  gig.  280 
unb  gig.  281  werben  audj  StteniSfcn  genannt. 

$>ie  $lre  einer  Sinfe  ifl  bie  gerabe  Sinie,  Weldje  bie  SDtfttelpunfte  ber 
beiben  ßugetoberflädjen  toerbinbet,  burcr)  weldje  bie  £tnfe  gebilbet  wirb.  Söei 


$tg.  280. 


$ig.  281. 
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ben  ptanconoeren  unb  planconcaoen  Sinfen  tft  bie  Slre  ba«  oon  bcm  Ärümmungfl* 
mittelöunfte  bct  gewölbten  ftlädje  auf  bie  ebene  $läd)e  gefällte  feröenbifel. 

Sammellinsen.  Um  bie  wichtigften  ©äfce  über  bie  2ßirfunq  ber  <Sam= 
mellinfen  abzuleiten,  wollen  wir  Don  ber  ^Betrachtung  be$  einfachen  %aUt$, 
nämlidj  ber  planconöeren  Stufen,  gig.  280  !ttr.  2,  ausgehen. 

«ig.  282. 


A 


1 


Stuf  bie  ebene  (Seite  AB,  gtg.  282,  einer  folgen  Sinfe  falle  ein  Sicfjtfrraljt 
ab  parallel  mit  ber  $lre  MN,  fo  wirb  er  ungebrochen  in  bie  ®la§maffe  eintreten 
unb  bei  b  auötretenb  nad)  ber  föidjtung  bF  gebrochen  werben.  2Bir  wollen  ben 
Slbftanb  beS  fünfte«  F.  in  welkem  ber  auStretenbe  (Strahl  bte  2lre  fcf)neibet, 
t»on  ber  Sinfe,  alfo  bie  Sänge  Fe  bejtimmen. 

jjteljen  wir  ben  ÄrttmmungSljattmteffer  b  C,  fo  iß  x  ber  SBinfel,  welchen 
ber  ©tratyl  öor,  y  ber  Stnfel,  wetzen  er  nadj  ber  93red)ung  in  b  mit  ber 
SRtdjtung  biefeä  CrinfaMothe«  bC  macht;  wir  fyabtn  aber  sin  y  =  n  sin  x, 
wenn  n  ben  23redmngSerponenten  ber  Sinfenfubftanj  bejeidmet,  unb  ferner 
y  =  nx,  fo  lange  ber  SBinfel  x  ftetn  bleibt 

2)er  Sinfel  v,  welchen  ber  auätretenbe  ©traljl  bF  mit  ber  $lre  mad)t, 
iß  nun  offenbar  g(eidt)  y  —  x.  Pehmen  wir  n,  ben  93redjung«erponenten  be« 
©lafe«,  gleich  3/„  fo  iff 

nnb  v  —  y  —  #  =  3j2x  —  x  —  lj.2x, 

barau$  folgt  aber,  bafj  FC=2cG.  SBenn  man  bie  Dirfe  ber  Sinfe  als 
unbebeutenb  oernacf)läffigt ,  fann  man  biefeä  9tefultat  aud)  fo  ausbrechen:  bafe 
ber  fünft  F  boooelt  fo  weit  oon  ber  Sinfe  entfernt  iß,  als  ber  Krümmung«* 
mittetyunft  C. 

Sei  biefer  (Sntwtcfelung  ift  fein  foecietler  SBerth  oon  x  ju  ©runbe  gelegt 
werben,  bie  Sage  beS  f  untteS  F  bleibt  alfo  biefelbe,  wie  fiel)  x  auch  innerhalb 
ber  (Sränje  änbern  mag,  bis  ju  welker  man  ohne  merflichen  ftet)ler  ben  <5inuS 
mit  bem  zugehörigen  53ogen  oerwechfetn  fann.  TOit  anberen  Sorten  lautet  baS 
eben  abgeleitete  SRefultat: 

SBenn  auf  eine  ölanconr-ere  ©laSlinfe,  gig.  283  (a.f.S.),  ein 
S3UnbelSichtßrahlett  parallel  mit  berflre  einfällt,  fo  werben  fie 
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in  einem  fünfte  F  Bereinigt,  weldjer  um  ben  hoppelten  ftrttm» 
mungtffyalbmeff  er  ber  gewölbten  «Seite  oon  bem  ®lafe  abftetyt. 

Äifl.  288. 

A 


(Sine  bieonoere  £infe  fann  als  eine  Kombination  $weier  planconoeren  be* 
trautet  werben,  weld)e  mit  tbren  flauen  Seiten  an  einanber  gelegt  finb. 

eine  biconoere  £infe,  beren  beibe  ftladjen  ben  ®rümmung«f)afbmeffer  r 
^aben ,  wirb  aber  bie  ?id)tftraf)len  boppett  fo  ftarf  Don  ifjrer  9?id)tung  ablenfen, 
als  eine  planconoerc  ?infe,  beren  gewölbte  (Seite  benfelben  ÄrümmungSljalb* 
meffer  r  f)at.  ÜBenn  alfo  eine  gleidjgewölbte  biconoere  £infe  Ä  B,  ftig.  284, 
Bon  einem  Bünbel  £id)tftraljlen  getroffen  wirb,  weldje«  parallel  mit  ber  i'infen* 

A  


are  einfällt,  fo  werben  fic  in  einem  fünfte  F  oereinigt,  wefdjer  nur  Ijalb  fo 
weit  oom  ®lafe  abftefyt,  al$  im  oorigen  %aU,  melier  alfomitbemenU 
fpredjenbcn  $rümmung$mittelpuntt  ber  £infe  juf ammenf ältt. 

Der  ^ßunft  F,  in  weldjem  burd)  eine  t'infe  ein  parallel  mit  ber  2txe  auf 
biefelbe  faflenbe«  ©traljlenbünbel  Bereinigt  wirb,  ^eigt  ber  ftocuS  ober  Brenn* 
punft  ber  £infe;  ber  Stbflanb  bc$  BrcnnpuufteS  Bon  ber  l'infe  fjeißt  bie 
ftocalbiftanj  ober  bie  Brennweite  ber  £infc. 

Die  obigen  Bestimmungen  ber  Brennweite  gelten  nur  für  Stufen ,  beren 
£ubftanj  ben  BredjungSerponenten  Va  ober  1,5  fjat.  Der  Bredjungäerponent 
ber  meiften  $la«forten  ift  aber  etwa«  größer,  nämlidj  1,52  bis  1,66,  folglicf) 
wirb  and)  bie  Brennweite  ber  ©laSlinfen  etwa«  fleiner  fein,  al«  eben  angegeben 
würbe.  %üx  eine  Söafferlinfe  würbe  bie  Brennweite  größer,  für  eine  Qrbelffrin* 
linfe  würbe  fie  Keiner  fein,  als  für  eine  gleidjgcformte  ÖHaStinfe. 

Der  <5afc,  baß  alle  parallel  mit  ber  3lrc  auf  bie  £tnfe  fallenbcn  (Strafen 
in  einem  fünfte  Oereinigt  werben,  ift  unter  ber  $3orauSfefcung  abgeleitet  Worben, 
baß  ber  Krümmung  ber  £infc  oon  ber  Witte  bis  b,  alfo  ber  Sinfel  x,  ftig.  282,  felbft 
für  bie  am  SKanb  ber  Sinfe  einfaßenben  Straelen  nod)  Hein  genug  ift,  um  ben 
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<2>inu«  berfelben  mit  bem  entfpredjenben  Sogen  ju  Dertved^fettt.  3ft  aber  bie 
Sinfe  fo  flarf  gewölbt,  bag  biefe  23ebingung  ntdjt  mefjr  erfüllt  ift,  fo  werben  bie 
in  ber  ftäfje  be«  föanbe«  auffaUenben  ©trafen  bie  Are  in  fünften  fdjnetben, 
meldje  näljer  an  ber  SHnfe  liegen  al$  ber  23rennpunft  ber  centralen  ©trafen,  wie 
bie«  burdj  gig.  285  erläutert  wirb.  (9cä$ere3  barüber  im  ©upplementbanb.) 

285. 


Diefe  Abweidjung  ber  centraten  ©trafen  t>on  ben  föanbftrafjten  nennt 
man  fpljärifefyc  Aberration.  Wur  foldje  Sinfen,  welche  fo  fdjwad)  gewölbt 
ftnb,  baß  für  fte  bie  ff>^ärifct>c  Aberration  öerfcrjwtnbenb  Kein  ift,  fönnen  reine 
©Uber  geben  unb  $u  oprifcr)en  Snfrrumenten  mit  (Erfolg  oerwenbet  werben. 

3)urdj  bie  fpl)ä'rifd)e  Aberration  feljr  ftarf  gewölbter  Sinfen  entfielen  ©renn* 
linien  in  ä^nltct)er  SBeife,  rote  roir  fic  bei  ben  ftarf  gefrümmten  £ol)lfpiegeln 
in  §.  133  rennen  (ernten. 

Bestimmung  der  Vereinigungsweite  nicht  paralleler  138 
Strahlen.  Oft  einmat  ber  Srennpunft  einer  tfinfe  befannt,  fo  fann  man  audj 
beflimmen ,  in  weldjem  fünfte  biejenigen  ©trafen  burd)  bie  Sinfe  wieber  ber* 
einigt  werben,  wefdje  oon  irgenb  einem  leudjtenben  fünfte  auägefjenb  auf  bie« 
felbe  fallen.  3"nSt*)f*  wollen  wir  nur  folcfye  leudjtenbe  fünfte  in  33etrad)t  jieljen, 
weldje  auf  ber  Are  ber  £mfe  liegen. 

(5in  mit  ber  Are  parallel  auf  bie  tfinfe  faßenbefl  ©trafjlenbünbel  !ann 
man  betrauten,  al$  fäme  eä  oon  einem  auf  ber  Are  liegenben,  aber  unenbtid) 
weit  entfernten  leudjtenben  fünfte.  —  SReljmen  wir  nun  an,  ber  leudjtenbe 
<ßunft  feibertfinfe  näljer  gertitft,  er  befinbe  ftet)  in  8,  gig.286(a.f.<2>.),  fo  ftnbet 
man  ben  9$ereimgung$punft  bcroonS  auä  auf  bieÜtnfe  fallenben  ©traljten,  wenn 
man  ben  *ßunft  R  ermittelt,  in  welkem  ein  föanbftraljl  S  A  nadj  feinem  £>urd)* 
gang  burdj  bie  P infe  bie  Are  fdjneibet. 

2Bie  wir  in  §.  135  gefeljen  f)aben,  änbert  ftdr)  bic  burd)  ein  ^ßriöma  fjer; 
borgebradjte  Ableufung  utd)t  mit  ber  9?icr)tung  ber  einfaflenben  Straelen,  wenn 
ber  bredjenbe  SÖinTel  be«  ^ri$ma$  flein  genug  ift.  2)ie$  ftnbet  nun  quo)  feine 
Anwenbung  bei  2infen.  $)er  SRanbfftafjt  SA  wirb  ebenfo  ftarf  burd)  bie  33re* 
djung  am  föanbe  ber  Sinfe  abgclenft,  wie  ber  ©trafjl  NA ,  welcher  parallel  mit 
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ber  %%t  einfällt  —  NA  wirb  aber  nad)  bem  93rcnnpunft  gebrodjen,  bet 
einfaflenbe  unb  auStretenbe  ©rraljl  madjen  alfo  einen  SGBinfel  NA  F  mit  ein» 

anber.  Grbenfo  groft  muf$ 
ber  SBmfel  SAR  fein. 
üWan  ftnbet  alfo  bie  SRtdj* 
tungbe«au«tretenben©tralj* 
teö  Kenn  man  übet 
einen  SBinfel  x  auf* 
trägt,  welker  ebenfo  grojj 
iftal*  ber  Stnfel  y(NAS)f 
um  wetzen  bet  einfattenbe 
<5tra$l  AS  unter  4iV 
liegt 

2tuö  biefer  Gbnjrruction 
ge^t  tyeroor,  baf$  wenn 
bet  leudjtenbe  $unft  S 
bet  Surfe  auf  bet  8re  näljer 
rücft,  ber  Bereinigung«* 
punft  R  fid)  oon  bet  Sinfe 
entfetnen  müjfe.  93ei  fort* 
bauernber  $lmiäfjerung  be$ 
leudjtenben  fünfte«  wirb 
.  alfo  aud)  einmal  ber  gatt 
eintteten ,  wo  ber  leuajtenbe 
^ßunft  S  unb  bet  33ereini* 
gungSpunft  R  gleid)  Weit 
oon  ber  £infe  abfteljen,  wie 
gig.  287.  gilt  biefen  %aU 
müffen  ber  auätretenbe 
(Btraljl  AR  unb  ber  ein* 
tretenbe  SA  gleirfje  2Bin* 
fei  mit  ber  9lxe  machen, 
e«  muf$  Sßinfel  SRA  gleid) 
RSA  fein.  3)a  nun  audj 
y  =  unb  x  =  y, 

fo  ift  ferner  x  gleidj  SBinfel 
ober  ba$  3)reiecf 
RAF  ijl  ein  gleidjfdjenf* 
lige«  unb  ÜJ^=  JM, 
ber^unft  R'tfi  alfo  um  bie 
bohlte  Brennweite  oon  ber 
?infe  entfernt. 

Senn  alfo  ber  leudjtenbe 
?unft  um   bie  boppelle 
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SBrennweite  oon  bcr  Sinfe  entfernt  ift,  fo  befinbet  ftäj  &er  93eretnigung«punft 
auf  bei  anbeten  ©ehe  in  gleichem  Slbftanbe  oon  bet  Sinfe. 

9töf)ert  ftd)  bet  leudjtenbe  <ßunft  bet  Sinfe  nod)  mef)t,  fo  mufj  ftd)  ber$er* 
einigungäpunft  nodj  wettet  entfetnen;  wäre  E,  fjig.  286,  ein  leudjtenber  $unft, 
fo  wäre  S  bet  entfpredjenbe  $ereutigung$öuntt.  föütft  bet  leud)tenbe  $unft  in 
ben  93rennöunft  bet  2infe,  fo  tücft  bet  #ereimgung«öunft  in  unenblidje  <£nt* 
femung.  Die  oon  bem  ©rennouufte  F,  gig.  284,  au«  auf  bie  SHnfe  faUenben 
©trafen  werben  burd)  biefelbe  in  ein  parallel  mit  bet  Site  au«tretenbe$  ©tralj* 
lenbttnbel  oerwanbelt. 

SBenn  bet  leucfyenbe  $unft  T,  gig.  288,  bet  Sinfe  fo  natye  rürft,  bafc  et 
nod)  innerhalb  bet  «rennweite  liegt,  fo  ift  bet  ©traljlenfegel,  wetzet  auf  bie 


Sinfe  trifft,  fo  ftarf  bioergircnb,  bafj  bie  ?infe  nirfjt  metjr  im  ©tanbe  ift,  bie 
©trafen  conoergent,  ober  and)  nur  parallel  ju  machen,  fie  bioergiren  aber  nad) 
bem  Durchgänge  burd)  bie  ?infe  weniger  als  oortjer,  fte  oerbreiten  fid)  alfo  fo, 
al«  ob  fte  oon  einem  fünfte  V  ^erfämcn,  weldjer  weiter  toon  ber  Sinfe  abfteijt, 
als  ber  leudjtenbe  ?unft. 

2öie  man  für  eine  gegebene  £age  beS  leudjtenben  fünfte«  bie  2age  be« 
SereinigungSpunfteS  (ober  in  bem  $ule$t  befprodjenen  gaH  beö  3erftoittmg3' 
punfteS)  burd)  föedjnung  pnben  fann,  ift  im  ©upplementbanbe  etchrtert. 

Hohllinsen.   2let)nlid)e  ^Betrachtungen  laffen  ftd)  aud)  für  $of)l-  139 
linfen  anfteflen.  SBenn  bie  einfaüenben  ©trafen  mit  ber  Slre  parallel  ftnb, 
fo  bioergiren  bie  auStretenben  fo,  als  fämen  fie  oom  $aupt$erftreuungSpunfte 


#g.  288. 


s 


gig.  289. 


F,  gig.  289;  rücft  aber 
ber  leudjtenbe  $unft  näher, 
ift  et  etwa  in  B,  gig.  290 
(a.f.<3.),finb  alfo  fd)onbte 
auffallenben  ©trafen  bi* 
oergirenb,  f  o  werben  fte  nad) 
bem  Durchgänge  burd)  bie 
Sinfc  noc^  ftörfer  bioergiren, 
als  eS  für  bie  parallel  ein* 
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tretenben  ©trafen  ber  f^atl  mar,  ber  ^ttfrreungämmrt  A  rürft  alfo  um  fo 
meljr  bem  ®lafe  näfjer,  ale  ber  leudjtenbe  ^unft  nät)er  fommt. 

§13.  200. 


2Bir  wollen  jefct  nod)  ben  gatt  betrauten,  bog  bie  auffattenben  ©trafen 
conoergeut  finb.  iSUan  ^at  fn'er  brei  ftätle  ju  unterfdjeiben : 

1.  2Bcnn  bie  einfatlenben  ©trafen  gegen  ben  $ouptgerftrcuung«pun!t  F, 
ftig.  289,  conoergiren,  fo  btlben  bie  au$tretcnben  6tral)len  ein  mit  ber  %%t  ber 
£infe  paralleles  (Strafjlenbünbel. 

2.  Senn  ber  (£onoergen$punft  A,  $ig.  290,  ber  Sinfe  näljer  liegt,  alä 
bev  £>aupt3erftreuungSpunft  F,  fo  conoergiren  bie  ©trogen  nad)  ifjrem 
2)urd)gnng  burdj  bie  l'tnfe  nad)  einem  meiter  oon  berfetbeu  abfleljenben  fünfte  B. 

3.  SBenn  ber  (£onoergen$mmft  t  roeitcr  oon  ber  Surfe  entfentt  iß  als  ber 
£>auptjerftreuung£punft  F,  gig.  291,  fo  bioergiren  bie  ©trafen  nad)  if)rem 
Durchgang  burd)  bie  £infe  fo,  al$  ob  fic  oon  einem  jenfeitS  ber  £infe  liegen* 

fiig.  291. 


ben  fünfte  d  fämen,  ber  aber  [ebenfalls  um  mefjr  als  bie  3erftauung8tt>eite 
oon  bem  ($lafe  abfielt.  3e  meljr  ber  ßonoergenjüunft  /  toegrürft,  befio  näfyer 
riuft  d  an  bie  2infe  fyeran. 

Die  33crrad)tung  biefeS  legten  galle«  ijt  für  ba$  Serftänbnifj  be«  QbaVu 
läi'fcfyen  gcrnroljrS  mistig. 

140  Secundäre  Axen.  93iSl)er  Ijabcn  mir  nur  foldje  leudjtenbe  fünfte 
betrachtet,  rueld)e  auf  ber  ?Ire  ber  i'infe  felbft  liegen;  c$  bleibt  jefct  nod)  ju  gei* 
gen,  bog  baS  ©efagte  aud)  für  foldje  ^ßuufte  gilt,  roeldjc  ntcfyt  auf  ber  §aupts 
arc  liegen,  oorauSgefefct,  bafj  bie  sJiebenaren  (fecunbäre  $lrcn)  nur  einen  Keinen 
SBinfel  mit  ber  $>auptare  madjen.  2fttt  bem  9?amen  ber  Sftebenaje  bejcidjnet 
man  bie  l'inie,  roeldje  man  fid)  oon  einem  nicr)t  auf  ber  §auptare  liegenben 
fünfte  burd)  bie  üftttte  ber  tfiufc  gebogen  benfen  fann. 

3n  gig.  292  fei  U  ein  nid)t  auf  ber  $auptarc  liegenber  leudjtenber 
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^unft,  fo  werben  alle  Don  tym  au«gef)enbcn  Sidjtftrafylen  üt  einem  fünfte  H' 
Bereinigt  werben,  welker  auf  ber  Webenare  M' N'  eben  fo  weit  oon  ber  l'infe 
abftef)t,  wie  b*r  33ereintgung«öunft  T  ber  ©trafen,  welche  oon  einem  fünfte 
T  au«geljen,  welker,  auf  ber  £auötare  tiegenb,  eben  fo  weit  Don  ber  Sttnfe  ent* 
fetnt  ift  wie  H. 

%\$.  292. 


N 


(£«  ift  bie«  leidjt  ju  beroeifen.  £)er  mittlere  <5tral)I  HM'  geljt  unge* 
brodjen  buvd)  bie  £infe  ^tnbitrcr};  ferner  ift,  wenigften«  feljr  nalje,  Hc  =  To 
unb  Sinfet  cTM  —  cHM*\  ba  ber  <5trat)l  To  in  c  eben  fo  fiar?  abgelenft 
wirb,  wie  Hc,  fo  ift  nod)  SBinfel  HcH'=  Ter,  fotglid)  ift  ba«  3>reiecf 
Hc  H'  =  £>reiecf  Tc  T,  folgtiö)  TT  =  Hit,  H*  ip  atfo  eben  fo  weit  oon 
ber  £infe  entfernt  wie  T*. 

£>affetbe  ergiebt  fid)  audj  au«  ber  «ergleidjung  ber  Srciecfe  Td  T' 
unb  HdH. 

2)a«  gelb  einer  Sinfe  ift  ber  Sinfet,  welken  jwei  ber  9cebenaren  mit 
einanber  nod)  madjen  fönnen,  ofme  bag  bie  #orau«fefcungen  unfere«  33eweife« 
merflidj  unnötig  werben. 

Linsenbilder.  3n  $ig.  292  fei  AB  ein  ©egenftanb,  ber  fid)  auf  ber  141 
einen  <5eite  oon  einer  ©ammeUinfc  befinbet,  aber  weiter  oon  iljr  abfielt  at«  ber 

5ig.  293. 


Sörennounft  F.  3)ie  ton  A  au«geljenben  ©trafen  werben  in  einem  fünfte  a 
auf  ber  oon  A  burd)  bie  9Df  ittc  0  ber  £infe  gezogenen  Webenare  oereinigt  -,  a  ift 
alfo  ba«  iöilb  oon  A\  ebenfo  ift  b  ba«  ©Üb  oon  B ,  mithin  ift  audj  ab  ba« 
©Üb  be«  ®egenftanbe«  AB-,  ba«  ©üb  ift  in  biefem  ftaöe  oerfcfyrt  unb  ift 
ein  mafjre«  Sammelbilb. 

©on  ber  üftitte  ber  £infe  au«  gefe^en,  erfdjeinen  ©üb  unb  ©cgenftanb  un* 
ter  gleidjem  SÖMnfel,  benn  ber  SGBinfel  boa  ift  bem  SBinfel  BoA  al«  feinem 
©djeitclwinfet  glcic^ ;  ob  nun  bö«  ©Üb  ober  ber  ©egenftanb  gröfjer  ift,  Ijängt 
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268  Sioptrtf  ober  Sterling  be$  Sickte«. 

bemnad)  babon  ob,  ob  Silb  ober  Oegenftanb  roeiter  oom  Olafe  entfernt  ijt. 
9M)tnen  mir  an,  ber  Oegenftanb  liege  um  bic  boböelte  Srennmeite  oon  bem 
Olafe  entfernt,  fo  mirb  ba«  Silb  auf  ber  anberen  (Seite  in  gleicher  Entfernung 
entftcfjen ;  in  biefem  ftaüt  ift  atfo  Silb  unb  Oegenftanb  gteid)  groß.  Sftüdt  ber 
Oegenftanb  bem  Olafe  näljer,  fo  entfernt  fid)  baö  Silb,  e«  mirb  atfo  größer. 
Son  folgen  Oegenftänben  alfo,  bie  um  mefyr  al$  bic  Srennmeite,  aber  meniger 
al«  bie  bopbeltc  Srennmeite  bon  bem  Olafe  abfielen,  erhält  man  berfefjrte  ber* 
gröjjerte  Silber;  fo  ift  in  unferer  gigur  ba8  Silb  ab  größer  als  ber  Oegen* 
ftanb  AB. 

Senn  ber  Oegenftanb  meiter  bom  Olafe  entfernt  ift  al«  bie  bobbelte 
Srennmeite,  fo  liegt  ba«  Silb  niüjer;  bon  entfernten  Oegenftänben  erfjält  man 
alfo  bcrfefyrte  berfleinerte  Silber.  SBare  a  b,  gig.  293,  ein  foldjer  Oegenftanb, 
ber  um  meljr  al«  bie  boppettc  Srennmeite  bom  Olafe  abfielt,  fo  mürbe  man 
baS  berfleinerte  Silb  AB  erhalten. 

kennen  mir  g  bie  Oröjje  be«  Oegenftänbe«,  g'  bie  be«  Silbe«,  b  bie  Ent* 
fernung  be«  Oegenftänbe«  unb  m  bie  Entfernung  be«  Silbe«  bom  Olafe,  fo  i(t 

g  :  ff  =  b  :  m, 

b.     Silb  unb  Oegenftanb  behalten  ftd)  mie  ifjre  Entfernungen  bon  ber  Sinfe. 

Sei  einer  £infe  öon  fur$er  Srennmeite  liegen  bie  Silber  entfernter  Oegen* 
ftänbe  näfjer  am  Olafe,  al«  bei  einer  folgen  bon  größerer  Srennmeite;  bon 
entfernten  Oegenftänben  geben  alfo  bie  tfinfen  um  fo  flcinere  Silber,  je  fürjer 
iljre  Srennmeite  ift;  umgete^rt  ift  für  ben  gaU,  ba§  bie  Sinfe  bergröjjerte  Sil* 
ber  fleiner  Oegenftänbe  giebt,  meldje  ftd)  in  ber  9?älje  tt)reS  Srennbunfte«  bepn* 
ben,  bei  gleicher  Entfernung  be«  Silbe«  bon  ber  £infe  ba«  Silb  Derjenigen  £in* 
fen  ba«  größere,  meldje  eine  geringere  Srennmeite  Ijaben,  roeil  bei  biefer  ber 
Oegenftanb  näljer  an  bie  £infe  jjeranrücft. 

gig.  294  $eigt,  mie  man  bie  eben  befbrodjenen  Oefefee  ber  burd)  Sinfen* 
glöfer  erzeugten  (Sammelbilber  burdj  ben  Serfud)  betätigen  fann. 


«ifl.  294. 


Son  ben  (Sammelbilbern ,  meldje  burd)  Eonoerlinfen  erzeugt  merben,  mirb 
in  ber  camera  obscura,  ber  laterna  magica  unb  bem  ©onnenmifroffob  $lnmen* 
bung  gemalt ,  unb  $roar  finb  e«  bei  ber  camera  obscura  bie  berfleinerten  Sil* 
ber  entfernterer  Oegenftänbe,  bei  ben  beiben  jutefct  genannten  Separaten  bie  ber* 
gröfcerten  Silber  fleiner  Oegenftänbe,  meldje  bem  Srennbunft  ber  2infe  nafje 
ftct)cn. 

2Betm  ber  Oegcnftanb  ftd)  innerhalb  ber  Srennmeite  ber  ?infe  be* 


Digitized  by  Google 


fcinfenbitber.  269 

finbet,  fo  faim  fein  ©ammelbitb  ton  tym  entfielen,  toeil  bte  ©trafen,  toetdje 
Don  einem  leud)tenben  fünfte  ausgeben,  ber  bem  ©lafe  näljer  liegt  al«  ber 
Sreirnmtnft ,  nad)  intern  $>ur<f)gange  burd)  bie  Sinfe  immer  nodj  bioerghren. 
3n  ftig.  295  fei  AB  ein  foldjer  innerfatb  ber  8reram>ette  ftd)  beftnbenber 


©egenftonb ,  fo  btoergtren  bte  oon  A  auSgeljenben  ©trafen  nad>  iljrem  Ütordj* 
gange  burd)  bte  tfinfe  fo,  al«  ob  fte  öon  a  fämen.  £>ie  Entfernung  be«  $unf* 
te«  a  oom  ©lafe  fonn  man  nad)  ben  oben  angegebenen  (Sonffructionen  leicfjt 
finben.  3)ie  oon  B  auägeljenben  ©trafen  bioergiren  nadj  bem  Durchgänge 
burd)  bie  Sinfe  fo,  al«  ob  fte  oon  b  fämen;  ab  iß  atfo  ba$  aufregte  Oer* 
grögerte  SBilb  eine«  innerhalb  ber  Brennweite  beftublidjen 
©egenjtanbe«  AB,  unb  &mar  ift  btefe«  Bilb  ein  oirtuelte«,  welche«  nidjt 
auf  einem  (Sdjirm  aufgefangen  werben  fonn. 

5Son  ber  Slnwenbung,  roeldje  man  oon  GEonocrlinfen  madjt,  um  burd)  fte 
Heine,  innerhalb  ber  Brennweite  gehaltene  ©egenftänbe  oergröjjert  $u  feljen,  wirb 
fpäter  nod)  bie  9^ebe  fein.  Gane  ju  biefem  &mdt  oerwenbete  (Sonoerlinfe  wirb 
eine  $oupe  genannt. 

&ie  $oljlgläfer  geben  feine  (Sammelbttber,  fonbern  nur  oirtuelte  Bit* 
ber.  3)a  nun  eine  $of)Uinfe  bie  ©trafen,  meiere  oon  einem  fünfte  auägefjen, 
nod)  bioergenter  madjt,  als  ob  fte  oon  einem  näfyer  am  Olafe  (iegenben  fünfte 

296. 


fämen,  fo  ift  flar,  bog  bie  ©oljlgläfer  oerfleinerte  Btlber  ber  ©egenßänbe  feigen, 
wie  man  feiert  beim  Slnblirfe  ber  296  überfein  wirb,  wo  AB  ber  Öegen» 
ftanb,  ab  ba$  53tlb  ift. 
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270  Tioptrtf  ober  Srednmg  be$  ?id>te$. 

U2  Die  Camera  obscura.  £)ie  r»on  bem  Neapolitaner  $orta  um  bie 
9D?itte  bcö  fiebjefjnten  3af)rt)unbert«  erfunbene  camera  obscura  bejtefyt  im  3Be= 
fentlict)cn  au«  einer  (Sammeflinfc  Don  etwa«  groger  SSrennmcite ,  burd)  weldje 
ein  33ilb  entfernter  (#egenftänbe ,  etwa  einer  ?anbfd)a?t,  entworfen  wirb;  um 
ben  Effect  biefe«  Silben  möglid)ft  $u  lieben,  mujj  ton  ber  ftlädje,  auf  meldjer 
e«  aufgefangen  wirb,  alle«  feitlidje,  ni(f)t  fjierljer  gehörige  Vid)t  forgfältig  au«* 
gefdjlofien  Werben,  b.  lj.  e«  mufj  in  einer  bunflen  Cammer  aufgefangen 
werben. 

(Sefct  man  bie  IHnfe  in  ben  £abcn  eine«  bunflen  ßintmer«,  fo  wirb  man 
auf  einem  in  gehöriger  Entfernung  ber  ?infc  gegenüborfrefjenben  ©djirme  ba« 
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SBilb  ber  augerljalb  befuiMidjcu  ($egen- 
fränbe  erhalten.  2)te«  ift  bie  urfpriing^ 
lidje  Qrorm  ber  camera  obscura. 

«Später  mürbe  ba«  Limmer  kurc*) 
einen  transportablen,  innen  gcfdjwärjten 
Mafien  eifert,  $ig.  297  $eigt  ben  31p- 
parat  in  ber  $omt ,  wie  er  jum  ^oto^ 
grapljtren  angemanbt  wirb.  5luf  ber  8or* 
berfeite  beS  haften«  a  ift  eine  meffingene 
£>ülfe  h  befeftigt,  in  meldjer  fid)  eine 
gweite  t  mittelf!  eine«  £riebe«,  ber  burd) 
ben  $opf  r  bemegt  wirb,  au«*  unb  ein- 
fdjtcben  lägt.  2>iefe  $Olfe  i  enthält  bie 
ad)romatifd]C  S?infe,  meiere  iljrc  93itber 
auf  einer  ifjr  gegenüberfteljenben  matt- 
gefd)liffenen  ($la«tafct  entwirft.  £)iefc 
@la«tafet  g  ift  in  einem  Sdjieber  bz- 
feftigt,  meldjer  bie  Wiirfmanb  be«  in  ben 
Äaften  a  fyineinpaffenbeu,  nad)  Dorn 


ftig.  298. 
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Ijin  offenen  Mafien«  b  bilbet.  Unferc  f^ignv  geigt  ben  Sd)ieber  mit  ber  ®la«* 
tafet  etwa«  in  bic  §öf)e  gebogen.  3e  näljcr  ber  ©egenftanb  rütft,  bereit  SMlb 
man  ermatten  will,  bcflo  Weiter  ntujj  man  ben  haften  b  au«  a  f)crau£$tel)cn. 
£)ie  feinere  Grinftcüung  gefd)tef)t  burd)  $erfd)icbung  ber  £infe  mittelft  bc«  fdjon 
ermähnten  Xriebe«  r. 

$ig.  298  fteflt  eine  ältere  ftoxm  ber  camera  obscura  bar;  fie  beftetjt  au« 
einem  jiemlid)  f)ol)cn  haften,  auf  beffen  23obcn  ein  33latt  weiße«  Rapier  getegt 
wirb;  burd)  bie  obere  ftläefye  be«  $ajtcn«  gct)t  eine  9föf)re,  meiere  bie  Sammel- 
linfe  enthält,  über  welcher  fid)  cann  ein  in  einem  ü&infet  oon  45°  gegen  bie 
93crticale  geneigter  ebener  (Spiegel  beftnbet.  Die  oon  bem  @cgenftanbe  fom- 
menben  (Straelen  werben  burd)  ben  Spiegel  nad)  unten  reflectirt,  fo  bafj  ba« 
23itb  auf  ber  ftlädje  bc«  Rapier«  entfielt;  man  fann  alfo  bie  Konturen  biefe« 
Söilbe«  leitet  mit  SÖIeiftift  nad^ren. 

Das  Sonnenmikroskop  und  die  laterna  magiea.  gig.299  143 
ftcüt  ein  Sonncnmifroffop  jum  Xt)cil  im  £urd)fd)nitt  bar.  Die  9Jcef)ingröl)rc  / 

ftüv  2H9. 


wirb  in  bic  entfprcdjcnbe  Deffnung  eine«  l'aben«  eingefdjraubt ,  burdj  beffen 
(Sdjliefjung  ba«  (*rpcrimentir$tmmer  OoUfränbig  wifinftcrt  worben  ijt.  $or  ber 
fraglichen  Sjeffnung  befinbet  fidj  ein  «Spiegel,  iuetcr)cr  jlet«  fo  jn  ridjten  ift,  bajj 
er  bie  Sonnenftrafylen  in  ber  >)fid)tung  ber  %%t  be«  ;Kofjre«  t  auf  bie  \.'infe  a 
wirft.  Die  burd)  bie  £iufe  a  bereite  coiwergeut  gcuiadjtcu  Strafen  fallen  auf 
eine  gweite  £infe  b,  burdj  weldjc  fte  auf  ben  f leinen,  gcwöljnlid)  gmift^en  jwei 
<5Ha«ptatten  bei  n  gefaßten  ©egenjtanb  concentrirt  werben.  5$on  biefem  ftavf 
erleuchteten  ®egenftanbe  wirb  nun  bind)  eine  Heine  l'infc  o,  weldjc  an  ber  bei  /* 
offenen  5DJeffingl)ttlfc  angefdjraubt  ift,  auf  einem  im  bunflcn  3mimcr  aufgefteü' 
tcu  Sd)irme  ein  ocrfefjrte«  üergröjjcrtc«  33ilb  entworfen. 

Witt  £ttlfe  be«  triebe«  k  fann  man  ben  5lbftanb  ber  fiinfe  o  r»on  beut 
Dbjecte  n  fo  rcguliven,  baß  auf  bem  10  bi«  15  gu§  entfernten  Schirm  ein 
fdjarfc«  5öilb  entfiel)!. 

300  (a. f.  <S.)  flcOt  bic  Xotalanfidjt  eine«  Sonneumifvo)fop«  bar.  Die 
Neigung  be«  Spiegel«  M  (welcher  bic  Sonncnftraljlcn  reflectirt)  gegen  bie  9lre  be« 
9£of)re«  fann  burd)  Drehung  bc«  Knopfe«  B  mittelft  einer  Schraube  oljue  Gfnbc 
regulivt  werben ,  wäfyrcnb  bic  Drehung  bc«  Spiegel«  um  bie  2lrc  be«  9fofjve« 
bind)  bie  Trefyung  bc«  Knopfe«  A  bcwerfficfligt  wirb. 
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SReljmen  wir  an,  btc^infe  o,  gig.  299,  fei  gcrobe  1  Zentimeter  weit  Oom 
Dbjecte  entfernt,  wenn  auf  bem  2  2tteter  entfernten  ©dornte  ein  fdjarfe«  8ilb 

$lg.  300. 


entftefyt,  fo  ftnb  bie  linearen  £>imenfionen  be8  33Ube«  200mal  fo  groß  als  bie 
beä  ©egenftanbeS,  unb  wenn  ber  ©egenftanb  eine  f^Iöc^e  Don  1  Ouabrattinie 
bebeeft,  fo  wirb  alfo  fein  Silb  auf  einen  ^tädjenraum  oon  40000  Duabrat* 
Unten  ausgebreitet  fein.  SSRan  begreift  bemnad)  leid)t,  baß  ber  ©egenftanb  fet)r 
Ijell  erleuchtet  fein  muß,  wenn  ba8  ftarf  bergrößerte  SBilb  nid)t  $u  tid)tfdjmadj 
fein  foU. 

2)  tit  berfelbcn  £infe  bei  o  fann  man  Derfdjiebene  Vergrößerungen  erhalten, 
je  nadjbem  man  ben  ^tbftanb  be3  ©djirmeä  öeränbert. 

3e  weiter  ber  (Schirm  entfernt  wirb,  befro  nffljer  muß  man  bie  2infe  o 
bem  JDbjecte  bringen,  unb  befto  ftärfer  wirb  btc  Vergrößerung. 

Um  bei  gleichem  2ibftanbe  beä  ©djirmeö  ftärfere  Vergrößerungen  gu  err)al* 
ten,  wirb  eine  (Kombination  oon  jwei  ober  oon  brei  Sinfen  bei  o  angefdjraubt. 

3ttan  Ijat  aud)  är)nltct)e  2Äifroffoöe  conjrruirt,  in  benen  ba$  Sidjt  ber 
<3onne  burdj  flmjtlidjeS  £icf)t,  etwa  burd)  ba8  £td)t  eine«  im  $nattga8gebläfe 
gtfiljenb  gemadjten  ^alfftucfdjenS  ($)rumm  onb'fdjeS  $alf(id)t),  ober  burd) 
eleftrifdjeä  £idjt,  ober  enbüdj  aud)  nur  burd)  eine  intenfto  (eudjtenbe  Samöe 
erfefct  ftnb.  3fe  fdjwädjer  bie  2id)tqueße  ift,  befb  geringere  Vergrößerung  fann 
man  anwenben. 

3)  ie  3aubertoterne  (laterna  magica)  beruht  auf  benfelbcn  ^rinctüien, 
nur  finb  bie  ©egenftänbe  in  größeren  £)imenfionen  auf  ©la8  gematt  unb  wer« 
ben  burd)  baß  Wd)t  einer  £amöe  erleuchtet,  bie  f)öd)ften$  eine  15*  bi«  20fad)e 
Vergrößerung  erlaubt. 
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Zerlegung  des*  weissen  Lichtes.   Söenn  burdj  eine  Keine  144 
runbe  Deffnung  im  f aben  eine«  bunflen  ^mmerS  tin  S3ünbel  ©onnenftro^len 
bd,  ftig.  301,  in  ein  pnftere«  Limmer  eintritt,  fo  wirb  auf  ber  ber  Deffnung 

8tg.  301.  gt$.  302. 


gcgenüberftefjenben  3Banb  ein  runber  tueijjer  %Ud  erfdjeinen;  fängt  man  aber 
bai?  (Strafjlenbünbel  burd)  ein  ^riSma  s  auf,  fo  erhält  man,  roie  fdjon  auf 
(Seite  258  bemerft  würbe,  ba$  in  bie  £änge  gezogene  gefärbte  Söilb  rv.  3Benn 
bie  brecfyenbe  Äante  be$  ^ßri«ma«  toertical  ßef)t,  fo  bilbet  rv  einen  fjoriaontalen 
^arbenßreifen. 

2>iefeä  farbige  in  bie  ?änge  gezogene  ©onnenbilb  toirb  baö  (Spectrum 
genannt. 

SM  ü  1 1  e  r '  #  Qruutrip  PCI  'i'hnuf .  18 
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274  $te  Sarbenjcrftrcuuug. 

3)ie  2änge  bcS  ©pectrumS  ift  unter  fonft  gleichen  Umftänben  um  fo  grö* 
jjer,  je  größer  ber  bredjenbe  SBinfel  bcS  ^ßriSmaS  iß.  2lud)  Don  ber  ©ub  jtanj, 
aus  weldjer  baö  "ißriSma  befielt,  l)ängt  bie  2änge  be#  ©pectrumS  ab. 

5)er  oberfte  gatbenjrreifen  ber  hinten  angehängten  $afel  fleQt  ein  tooHftam 
bigeS  ©pectrum  bar.  2Ran  unterfdjeibet  in  bemfelben  fteben  £auptfarben  in 
fotgenber  Drbnnng:  föot$,  Drange,  ©elb,  ®rün,  93lau,  Snbigo 
unb  Violett. 

$)iefe  Sarben  »erben  bie  Sftegenbogenfarben,  priSmattfdje  Sar* 
ben  ober  audj  einfände  Sarben  genannt.  (Streng  genommen,  giebt  cS 
unjäfylig  oiele  ocrfdjiebene  Sarben  im  ©pectrum,  ba  bie  Sarben  aflmälig  in 
einanber  übergeben,  baS  Sluge  unterfdjeibet  aber  fieben  $aufctnttancen. 

£)aS  rotlje  Grube  beS  ©pectrumS  ift  jeberjeit  ber  ©teile  jugefeljrt,  an  »et* 
d)cr  baS  runbe  weifje  ©onnenbtlb  d,  Sig«  302,  erfdjeinen  mürbe,  wenn  baö 
^riSma  nid)t  ba  gewefen  märe;  bie  rotten  ©trafen  Ijaben  alfo  bie  geringftc 
$tblenfung  erfahren. 

ÜBenn  bie  Oeffnung  im  Stoben  eine  ©palte  öon  1  bis  2  Millimeter  SSreite 
ift,  weldje  ber  3lxe  beS  ^ßriSmaS  parallel  ftcf)t;  menn  ber  bredjcnbe  2Binfel  bcS 
^riSmaS  60°  ift  unb  man  baß  ©öectrum  in  einer  Entfernung  oon  2  bis  3  9Jce* 
tern  auffängt,  fo  erhält  man  fdjon  eine  redjt  ooUftänbtge  Trennung  ber  Sarben, 
b.  Ij.  baS  ©pectrum  toirb  überall  lebhaft  gefärbt  erfd)einen  unb  lein  2Bcv{$  meljr 
in  ber  üJcitte  jeigen. 

Um  baS  priSmatifdje  Sarbenbilb  ju  fefyen,  ift  cS  nidjt  nötlu'g,  baj$  man 
burd)  ein  ^riSma.  ein  ©onnenfpectrum  auf  einer  meinen  2Banb  j)eroorbringt-, 
man  braucht  nur  burd)  ein  ^ßriSma  naef)  einem  fdjutalen  rjetlen  (Scgenftanbe 
tyingufeljen.  5Bctrad)tct  man  j.  33.  eine  Äer^enflammc  burd)  eiu  oertical  geljal* 
tcncS  $rt6ma,  fo  erfcfyeiut  fie  bebeutenb  in  bie  breite  gebogen  unb  auf  bie  er* 
nmfyntc  Seife  gefärbt.  Betrautet  man  überhaupt  irgenb  einen  fdjmaten  meinen 
auf  bunllem  ©runbc  liegenben  ©treifen  burd)  ein  $riSma,  bejfcu  Tanten  man 
parallel  mit  ber  2äng3rid)tung  biefeS  ©trcifenS  l)ält ,  fo  fteljt  man  baS  ©Üb 
beffelben  priSmatifd)  gefärbt. 

145  Ungleiclie  Brechbarkeit  der  verschiedenfarbigen  Ldcht- 
Strahlen.  2)af$  oerfdjiebenfarbige  ©traljlcn  ungteid)  brechbar  finb,  gefjt  fdwn 
barauS  Ijeroor,  bajj  baS  Weiße  2idjt  burd)  ein  $ri6ma  in  tocrfdjiebenfarbige  ©tralj* 
len  jerlegt  wirb ;  bie  rotten  ©trauten  bilben  mit  ben  oioletteu  nadj  bem  £)urd)* 
gange  burd)  baS  ^riSma  einen  2Binfel,  fie  bioergiren,  unb  $war  finb  bie  oiotetten 
©trauten  ineljr  oon  ifyrer  urfprünglidjen  9fidjtung  abgclenft  als  bie  rotten.  £)ie 
oiolcttcn  ©trauten  finb  unter  allen  £id)tftraljlen  bie  am  ftärtften  brechbaren,  bie 
rotten  finb  eS  am  wenigßcn.  £)ie  grünen  ©trafen  finb  ftärfer  brechbar  als 
bie  rotljen  unb  weniger  als  bie  oiolctten,  meil  im  ©pectrum  baS  ©rttn  jwifdjen 
^ott)  unb  Violett  liegt. 

3cbe  ftaxbt  i(t  cinfad),  menn  ftc  fid)  auf  leine  SBeife  weiter  in  anbere 
Sarben  jerlegcn  läßt;  wir  wollen  nun  jeigen,  bafj  biefe  ©genfdjaft  wtrttid)  ben 
priSmatifdjeu  gar&cn  $ufommt. 
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Senn  man  ein  ©pectrum  auf  einer  2Banb  auffängt,  an  einet  beftimmteu 
©teile  berfelben,  etwa  ba,  wo  bie  blauen  (Straelen  auffallen,  einen  (Spott  madjt, 
Stg.  303,  fo  werben  alte  gavben  aufgefangen,  unb  nuv  ein  fdnnalcä  ©trafjlen- 
bünbet  gcfjt  burd)  bie  Deffnung  Ijinburdj;  biefeä  ©traljtenbUubel  nun  lägt  ftd) 
auf  feincrlei  Seife  weiter  gerfegen;  wenn  man  c$  aud)  burd)  ein  jweitcö  $ri6ma 
p  getycn  lägt,  fo  bleibt  bie  garbe  bod)  unoeränbert. 

SRadj  Newton  nennt  man  ba$  einfadjc  2id)t  aud)  Ijomogcncö  IM d)t. 

gig.  303.  5ig.  304. 


Aus  den  einfachen  Farben  des  Speotrums  lässt  sieh  146 
das  weisse  Lieht  wieder  zusammensetzen.  Senn  man  ba# 
Spectrum  mit  einer  l-infe  /,  gtg.  304,  auffängt,  fo  Werben  bie  oerfdjicbenfarbi» 
gen  ©trafen  burd)  biefelbe  in  einem  fünfte/ Bereinigt,  unb  wenu  mau  I)icr 
baö  ©onnenbilb  auf  einem  papierfd)irme  auffängt,  fo  erfdjeint  e$  wieber  blcm 
benb  weifj,  obglcid)  tocrfdjicbcnfarbigc  ©trafjlcn  auf  bie  £infc  auffielen,  £>ält 
man  ben  ©djirm  nidjt  in  ben  $uuft  /,  foubern  weiter  üon  ber  Sinfe  weg,  fo 
erhält  man  wieber  ein  umgcteljiteä  ©pectrum,  ein  23ewei$,  baf$  ficr)  bie  toerfdjic* 
beufarbtgen  ©hallen  in  f  freujtcn. 

2>aj$  bic  priematifdjen  färben  jufammen  weijj  geben,  cjer)t  au8  bem  fcljr 
überrafdjenben,  ebenfalls  Don  Newton  angegebenen  2?erfudje  Ijcrüor,  bajj  ba« 
lange  priSmatifdje  garbenbilb,  burd)  ein  jweiteS  ^riSma  gefeljen,  unter  ben  ge-- 
eigneten  Umftänben  wieber  üollfommen  weijj  erfdjeint.  3n  gig.  305  (a.  f.  ©.) 
fei  rv  ein  ©pectrum,  welche«,  burd)  ba«  ^ßriSmaS  A  erzeugt,  auf  einer  weigen 
Sanb  aufgefangen  ift.  Senn  nun  ein  jweiteö  $ri«ma  B  fo  aufgehellt  wirb, 
ba&  e$  baffelbe  ©pectrum  rv  an  berfelben  ©teile  erzeugen  wUrbe,  wenn  ein 
©onncnftra^l  in  ber  föidjtung  on  barauf  fiele,  fo  ift  flar,  ba&  aud)  bie  ©traf)* 
len,  bie  üon  bem  ©pectrum  rv  auf  biefeS  $ri«ma  B  fallen,  fämmttid)  in  bei 
föidjtung  wo  austreten  werben;  ein  in  o  befinblidjeS  Buge  mu&  alfo  in  ber 
9?td)tung  ons  ein  weiße«  öilb  beö  farbigen  ©pectrum«  feljen.  $>ie  ©teUung, 
bie  man  bem  <ßrt«ma  B  geben  muß,  lägt  ftd)  leidjt  burd)  ben  «erfudj  auSmitteln. 

Senn  man  eine  freiSförmige  ©treibe  in  fieben  ©ectoren  tfjeilt  unb  biefe 
mit  garben  bemalt,  bie  ben  prt«inatifd)cn  mbglidjft  äljnlid)  flnb,  fo  erfdjeint  bie 
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c<fyit*  fct  xaStyx  Dotation  nidjt  me^r  farbia,  fonbent  nxiglidi:  \\t  nmrt*  t>oÜ* 
tommcn  weif  rrfc^einrn,  wenn  bte  Seetoren  mit  bat  reinen  jniftnatifdyeu  fror- 

#g.  305. 


ben 'bemalt  werben  fönnten,  unb  wenn  bie  ©reite  ber  einzelnen  farbigen  (Secto* 
ren  genau  in  bemfclben  Scrljältnig  ju  einanber  ftänben  wie  bie  breiten  ber  ent* 
fpredjenben  Xtyxit  be«  ©pectrum«.  Um  nad)  bemfclbcn  ^Jrincirje  mit  reinen 
pri«matifdjcn  garben  operiren  ju  tönnen,  braute  9}?ünd)on)  ba«  $ri«ma  mit 
einem  Ulnwerfe  in  ©erbinbung,  um  eß  in  eine  rafdje  ojcillirenbe  Bewegung  r>er- 
fefcen  gu  fönnen.  Durd)  biefe  Bewegung  bc«  <Pri«ma«  gcr)t  nun  audj  baß  auf 
einem  (Sdjtrme  aufgefangene  (Spectrum  rafer)  r)tn  unb  Ijer,  unb  ba  geigt  ftd)  benn 
flatt  be«  farbigen  Spectrum«  ein  Weiger  £id)tfrrcifen,  ber  nur  an  benGmben  nodj 
etwa«  farbig  erfdjeint  Da«2luge  empfängt  nämlidj'toon  jebem  fünfte  be«  (Sdjtr* 
me«  rafdj  auf  einanber  bie  (SinbrMe  aller  einzelnen  garben,  bie  einzelnen  Grin* 
brüefe  öerwiferjen  fidr)  unb  bringen  fo  bie  Crmpfinbung  r>on  SBeig  Jjeröor. 

Senn  man  einen  fdjmalen  meinen  (Streifen  burdj  ein  $ri«ma  betrautet, 
beffen  bredjenbe  Äante  mit  ber  i>äng«rid)tung  be«  (Streifen«  parallel  ift,  fo  er* 
fdjeint  er  al«  ein  tooflftänbige«  (Spectrum;  betrautet  man  aber  benfelben  »eigen 
(Streifen  ab,  gig.  306,  burd)  ein  <ßri«ma,  beffen  brcdjenbe  ßante  redjtwinfeltg 
ftefn*  auf  ber  £äng«ricr)tung  be«  (Streifen«,  fo  erfcr)etnt  er  al«  ein  etwa«  Oer* 
längerter  (Streifen,  weiter  in  ber  SWitte  ooflfommen  meig  bleibt.  9fur  an  ben 
Snben  iß  er  etwa«  gefärbt,  unb  jtoar  rotlj  bei  a',  blau  bei  b'. 

C2«  lägt  fid)  bie«  leid)t  erHäven.  Denfen  wir  uu«  eine  9^cit)e  Heiner  wei* 
ger  Ouabrätdjen  auf  fdjwargem  ©runbe  fo  juf ammenge jteflt,  wie  e«  unfere 
giaur  geigt;  fo  wirb  jebe«  berfelben,  burdj  ein  $ri«ma  betrachtet,  ein  ooflftän« 
bige«  (Spectrum  bilben.  Oft  bie  bredjenbe  Äante  parallel  mit  ber  berticalen 
Äante  ber  Quabrätcrjen,  fo  erfcr)etnt  ba«  oberjte  Ouabrat  al«  (Spectrum  in  rv, 
unb  jebe«  nad)  unten  folgenbe  giebt  ein  gleite«,  nur  gegen  ba«  obere  etwa« 
nadj  lin!«  oerrüdfte«  (Spectrum,  wie  e«  unfere  gigur  geigt.  Da«  unterfte  Weige 
Ouabrätdjen  giebt  ba«  (Spectrum  np. 

Deuten  Wir  un«  nun  alle  Ouabrätdjen  bertical  in  bie  £ölje  gefäjoben,  bi« 
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fie  mit  1  einen  horizontalen  (Streif  bilben,  meiner  bem  (Streifen  ab  gleich  t% 
fo  werben  nun  auch  alle  bic  (Spectra  über  etnanber  gefd)oben,  voct^c  ben  ein* 

3t$.  306. 


jelnen  roeigen  Onäbrätdjen  entsprechen.  Stuf  ba«  Onbigo  im  (Spectrum  be« 
erfren  Ouabrate«  fällt  ba«  Violett  au«  bem  (Spectrum  be«  jmeiten.  2(uf  ba« 
93lau  im  (Spectrum  be«  erften  Ouabrate«  fällt  ba«  Onbigo  au«  bem  (Spectrum 
be«  jnjeiten ,  unb  baß  Violett  au«  bem  (Spectrum  be«  britten  u.  f.  m.  3n  bem 
mittleren  Zty\U  fallen  cnblicr)  alle  färben  auf  einanber;  fo  fällt  g.  33.  auf  ba« 
9?otr)  be«  (Spectrnm«  be«  erften  Ouabrate«  ba«  Orange  au«  bem  (Spectrum  be« 
feiten,  ba«  ($elb  au«  bem  (Specfrum  be«  britten,  ba«  ®rün,  SBlau,  Onbigo 
unb  93totett  au«  bem  Spectrum  be«  vierten,  fünften,  festen  unb  ftebenten  Oua= 
brate«;  r)icr  wie  in  bem  ganzen  mittleren  Xt)eile  be«  burdj  $htfeinanberfcf)ieben 
ber  einzelnen  (Spectra  entfteljcnbcn  (Streifen«  rnujj  alfo  2öeij$  gebilbet  werben, 
welche«,  wie  man  au«  bem  $nblicfe  ber  gtgur  leitet  ableiten  fann,  am  einen 
Crnbe  burdj  ®el6  in  9?ott),  am  anbern  burd)  93lau  in  Violett  übergeben  mufj, 
welche  lefetcre  f^arbc  aber  meift  wegen  ir)rer  ?idjtfchwäche  !aum  merflicf)  ift. 

233a«  ^ier  non  bem  »eigen  ^apierfrreifen  gefagt  ift,  gilt  oon  jebem  meinen 
©egenftanbe  oon  bebeutenber  $lu«bcr)nung,  ben  man  burcrj  ein<ßri«ma  betrachtet, 
er  erfc^eint  nur  an  ben  SRänbcrn  gefärbt. 

(5in  breiter  fdjmar^eT  (Streifen  auf  weigern  ©runbc  bietet,  burd)  ein  ^ri«ma 
betrachtet,  gcrabe  bie  umgefeljrten  (5rfcr)einungen  bar;  ba«  pri«matifcr)e  23ilb 
crfcfjeint  nämlich,  an  bem  Grnbe,  welche«  am  wenigften  abgeteuft  ift,  mit  einem 
motetten  unb  blauen  SKanbe,  am  anberen  Grnbe  aber  mit  einem  rotten  unb  gel* 
ben.  Um  biefc  Umfetjrung  ju  erflären,  braucfjt  man  nur  $u  bebenfen,  baß  bie 
ftarben  nicht  t»on  bem  fchwarjen  (Streifen  felbft,  fonbern  fcon  ben  tuet^en  9?äu- 
men  herrühren,  bie  ihn  begränjen.  2Benn  ber  fcfjmarje  (Streifen  felbfl  fcr)v 
fcfnnal  ift,  fo  oerfd^tuinbet  im  S3ilbe  ba«  <Sdjwarä  in  ber  9Hittc  uollftänbig. 

Von  den  complementären  Farben.  $a  äße  einfachen  ftar*  147 
ben  im  richtigen  SPerfjältniffe  (b.  h-  in  bem  S3erl)ältniffe,  wie  e«  ba«  (Spectrum 
gtebt)  bereinigt  wei&e«  5?idt)t  bilben,  fo  reicht  e«  hin,  eine  ober  mehrere  ber  ein* 
fachen  Farben  ju  unterbrüefen  ober  nur  ihr  93erhältnifj  $u  änbem,  um  au« 
2Bctj$  irgenb  einen  garbenton  ju  machen,    llntcrbrücft  man  $.  33.  im  wcijjen 


Google 


278  $>fe  gar&ettjerfrreuung. 

?id)te  baö  9?otf)  be$  ©pectrumö,  roäljrenb  alle  anbeten  färben  ungeänbert  Metben, 
fo  wirb  man  eine  grünlidje  gärbung  erhalten,  ber  man  nur  roieber  S?olf) 
fjin$ufügen  barf,  um  ba$  2Beij$  roieber  fyerjuftellen.  3^  garbentöne,  roelcrje 
biefe  33cbtngung  erfüllen,  b.  fj.  roclrfje  jnf  ammengenommen  5Bci§  geben,  feigen 
complementäre  garben.  Oebe  garbe Ijat aud)  tfjre  complementäre;  benn  roemt 
fte  nidjt  roeijj  iß ,  fo  festen  iljr  geroijfe  (Strafen,  um  SBcig  ju  bilben,  unb  biefe 
fefjlenbcn  ©trafen  jufammengenommen  madjen  bic  complementäre  garbe  au$. 

(Sine  cinfadje  üKobtpcatton  beö  in  gig.  305  bargeftellteit  $erfudjeö  etläu* 
tevt  tortrefflirf)  bie  £el)re  toon  ben  complcincntären  garben.  2Benn  man  näm* 
tid)  Ritter  bem  fpectrumergeugenben  *ßri$ma  A  einen  (Sdjirm  auffteUte,  roetdjer 
irgeub  einen  £l)eil  befl  (SpectrumS  rv  auffängt ,  fo  bog  nur  ein  £ljcil  beffelben 
übrig  bleibt,  fo  wirb  biefer,  burdj  baä  ^ßriSma  B  betrautet,  t»or  rote  nadj  in  s 
erfdjeinen,  aber  nidjt  mcfjr  roeifj,  fonbern  gefärbt. 

Sängt  man  j.  33.  am  einen  önbc  bc8  <Spcctrum$  ba$  9?otr)  unb  Drange 
auf,  fo  ba|  nur  nodj  (Selb,  ®rün,  93lau,  Onbigo  unb  93iolett  u.  f.  ro.  bleiben, 
fo  roirb  ba$  Söilb  bei  s  einen  grünen  garbenton  annehmen,  roeldjer  au8  ben 
eben  genannten  einfachen  garben  jufammengcfefct  ift.  $>a$  aufgefangene  dtotf) 
unb  Drange  bilben  jufammen  einen  rotten  garbenton,  roetc^er  complementär 
ift  ju  ber  grünen  gärbung,  roeldje  oben  ba$  33ilb  s  jeigt,  benn  bie  33eftanbtf>etle 
beiber  garbentöne  bilben  ba$  tolle  (Spectrum,  fte  geben  alfo  bereinigt  SEBetf. 

gängt  man  baä  rotlje  ©nbe  be3  (SpectrumS  oon  ber  9J?ittc  be$  (Srttuß  an 
auf,  fo  baf$  oon  bem  (Speerrum  rv,  gig.  305,  nur  nodj  bie  §älfte  be«  ®rün, 
33(au,  Onbigo  unb  Violett  bleibt,  fo  roirb  baö  23ilb  s  einen  bläulidjen  garben* 
ton  aeigen,  rocldjer  complementär  ju  bem  gelbltdjen  garbenton  ift,  roetdjen  e$ 
annimmt,  roenn  gerabe  bie  anbere  $älfte  be$  (SpcctrumS  aufgefangen  roirb,  fo 
ba§  nur  9?otf),  Drange,  (Selb  unb  bie  £ätfte  bcö  ©rün  übrig  bleiben. 

£>iefe  23eifpiele  roevben  tynreierjen,  ben  begriff  ber  complementären  garben 
$u  erläutern.  2Bir  roerben  fpäter  nodj  öfter«  (Gelegenheit  rjaben,  non  coroplc* 
mentären  garben  $u  reben. 

148  Fraunhofer'solie  Linien.  Um  ba$  (Spectrum  mögliefyft  fdjim  jtt 
erhalten,  »erfährt  man  in  ber  SRegel  auf  folgenbe  SBcife:  S5or  bem  Stoben,  »et* 
djer  ba«  genjter  be«  bunflen  3intmer$  t>cvfd)Uegt,  in  bem  man  ejrperimentircn 
roitl,  ift  ein  (Spiegel  angebracht,  roeldjer  fo  gerietet  »erben  fann,  bajj  er  bie 
<SomteuftraI)len  in  Ijorijontaler  SRidjtung  burdj  eine  Deffuung  beä  ?aben«  in« 
3immcr  roirft.  ?l(3  Deffnung  bient  eine  toertieale  Spalte  oon  ungefähr  l/2  bi$ 
1  3ott  $ölje  unb  1  bis  2  ümtlimetcr  breite.  2)a*  bur(^  biefen  ©palt  cinge^ 
bntngene  ?ia^tbünbel  roirb  in  einer  Entfernung  ton  4  biö  6  <5djritten  bura^ 
ein  ^ßriöma  toon  glintglaö  ober  <3^roefelfo^len(loff  aufgefangen  unb  in  bem 
SBege  beö  bur(^  baö  ^ßriöina  abgelenftcn  ©tra^lenbünbelö  in  geeigneter  (Sntfer* 
nung  ein  Schirm  t>on  roeißem  Rapier  aufgcftellt. 

1)a«  auf  biefe  SBeife  erzeugte  ©pectrum  jeigt  jebodt)  bic  einjetnen  garben 
nod)  FctncSroegä  ootlfommen  rein,  benn  bic  (Sonne  l)at  einen  namhaften  ®urdj* 
meffer,  unb  jeber  3Sertical(rrctfen  im  (Spicgclbilbe  ber  ©onne  erzeugt  fein  eigenes 
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©pectrum,  unb  alle  bie  bcn  tjerfdjiebenen  Partien  bcr  ©omte  entfpredjenben 
garbenfpectra  fallen  in  unferem  garbenbilbe  tt)eilmeife  übereinanber. 

Crin  ganj  reine«  ©pectrum  tann  man  baburdj  ermatten,  bafj  man  immittel* 
bar  bor  ba«  $ri«ma  einen  feiten,  mit  bem  erften  parallelen  ©palt  fefct,  wie 
bie«  gig.  307  angebeutet  ift. 

On  einem  fo  erzeugten  ©pectrum  erfdjeint  nnn  eine  föetlje  *on  fdjwarjen 
(Streifen,  welche  jur  ?ängenrid)tung  be«  ©pectrum«  redjtwinflig  fuib,  wie  man 
in  bem  ©pectrum  9er.  1  ber  ftarbentafet  fiefy.  ©teilt  man  ben  «erfud)  auf 
bie  bcfdjriebcnc  2Bcife  an,  fo  erhält  man  immer  nur  ein  ltd)tfd)Wadje«  ©pectrum, 
auf  weldjem  bie  ©treifen  feinc«weg«  fdjarf  l)err»ortreten. 


ffig.  307.  -«ig.  308. 


Um  ba«  ©pectrum  auf  bem  ©d)trme  lid>tft«rter  unb  bie  ©treifen  fd)ärfer 
iu  erhalten,  fann  man  uerfafcen  wie  in  gig.  308  angebeutet  ift  £>er  ©a>rm 
mit  bem  feiten  ©palte,  ber  in  gig.  307  oor  bem  ?ri«ma  ftanb,  wirb  entfernt 
unb  biebt  hinter  ba«  <Pri«ma  eine  Sinfe  t>on  3  bi«  10  gufc  SÖrennwerte  aufge* 
ftellt,  weldje  ba«  Don  bem  <pri«ma  bimgirenbe  ©tra^tenbünbel  auffängt,  ©teilt 
man  nun  ben  ©d)irm  ab  in  fold)er  Entfernung  Don  ber  Smfe  auf,  bafc  etn 
fdjarfe«  33üb  be«  ©palte«  entfielen  würbe,  wenn  nur  Dollfommen  homogene« 
2id)t  burd)  benfelben  einbränge,  fo  erhält  man  ein  brillante«  ©pectrum  mit 
fAarfen  Sinicn.    9Kan  fann  bie  Sinfe  l  aua)  oor  ba«  $ri«ma  (teilen. 

Um  bie  örfdjeinug  mögtid)ft  rein  ju  jeigen,  mU&te  ber  ©ptegel  Dor  bem 
?aben  ein  SHetaUfpiegel  unb  bie  Sinfe  I  eine  ad)romatifd)c  Sinfe  fem. 

Tie  bunTlen  ©treifen  im  ©pectrum  mürben  juer(t  Don  SBollafton  beob- 
achtet, fpäter  aber  Don  graunt)ofcr  genauer  unterfudjt;  nad)  fc&terem  werben 
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bte  bunflen  ?inien  im  ©pectrum  gewöhnlich  bie  graunljofer'fchctt  Sintcn 
genannt. 

Fraunhofer  beobachtete  bte  bunften  hinten  auf  fotgenbe  SBetfe:  3n 
möglicher  Entfernung  oon  ber  ©»alte  wirb  ein  SfyoboUtf)  aufgctfeflt  nnb  ba« 
gcrnroljr  fo  weit  ausgesogen,  baß  man  ben  ©patt  beutltd)  burd>  baffelbe  fcfjen 
fann.  9hm  wirb  oor  bem  gernrofjre  ein  $rt«ma  angebracht,  wie  gig.  309 
$cigt,  unb  ba«  ®an$e  in  eine  foldje  ©tcflung  gebraut,  baß  bie  au«  bem  ^riSma 

aufitretenben  ©trafen  auf  ba«  Dbjectio 
be«  gernrohre«  fallen;  man  fleht  nun 
burd)  baffelbe  ba«  garbenf  pectrum  mit 
einet  3Jccnge  ton  93erticalfrreifen  burdj* 
fdjnitten. 

S3ei  etwa«  ftarfer  Vergrößerung 
be«  gernrohre«  unb  großem  bred)enbcn 
SBtnfet  be«  <Pri«ma«  fanrt  man  bei  biefet 
23eobadjtung«wetfe  nicht  ba«  ganje 
©pectrum  auf  einmal  überfein,  bagegen 
erfdjeinen  bie  bunflen  Oinien  in  größerer 
Knja^t  unb  bei  weitem  fdjärfer,  at« 
man  fie  bei  ber  objectioen  SDarfteflung 
auf  bem  ^ßapierfchirm  beobachtet. 

$)te  bunften  Linien  ftnb  unregel* 
mäßig  über  ba«  ganje  ©pectrum  oerbreitet. 
Einige  biefer  ©treifen  ftnb  feljr  fein  unb 
erfdjeinen  al«  tfolirte,  faum  ftcfjtbare 
fcrjtuarjc  Linien,  anbere  hingegen  liegen  einanber  feljr  nahe  unb  gleichen  ctjcr 
einem  ©chatten  at«  getrennten  Linien;  enblidj  giebt  e«  einige,  welche  bei  etwa« 
bebeutenberer  $ht«belmung  feljr  fctjarf  unb  befttmmt  erfdjeinen.  Um  mitten  in 
biefer  Verwirrung  einige  fefte  fünfte  ju  haben,  f>at  graunf>ofer  act)t  ©treifen 
au«gewä'fj(t,  bie  er  mit  A,  B,  C,  D,  E,  F,  G  unb  H  bezeichnete,  welche  ben 
Doppelten  Vorteil  bieten,  baß  fte  tetdjt  ju  erf ernten  unb  baß  bte  buid)  fie  im 
©pectrum  gemachten  Hbtheiluttgen  ntd)t  gar  31t  ungleich  ftnb.  3n  bem  oberen 
©pectrum  ber  Ijtnten  angehängten  ©pcctraltafel  finb  nun  bie  mit  ben  9?ud)ftabcn 
A  bi«  IT  bezeichneten  graunfjo  fernen  Linien  aufgetragen. 

TOt  $ri«men  oon  gttntgla«  ober  ©d)Wefelfohlenfloff,  bie  einen  großen 
bredjenben  2Binfel  haben,  fann  man  bte  ftärferen  ©treifen  fchon  mit  bloßen 
klugen  fe^cru 


149       Brechungsexponenten  der  verschiedenen  Strahlen 

des  Spectrums.  $>a  bte  ©trafen  Oerfd)tebener  einfacher  garben  ungleich 
brechbar  ftnb,  ba  fie  für  biefelbe  ©ubjtauj  oerfchtebene  33rechuug«erponenten  haben, 
fo  ift  flar,  baß  bte  Angabe  ber  93red)ung«erpottentcn,  wie  man  fte  auf  ©eite 
255  ftnbet,  nur  eine  ungefähre  fein  famt.  SBemt  e«  ftd)  um  genauere  Angaben 
hanbelt,  müffen  bie  SBreehung«erponeutcn  berfctben  ©ubftanj  für  Derfdjteben* 
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farbige  ©trauten  crmitteft  »erben;  boju  aber  (tob  bie  Srauenfj  o  f  er' fdjen  Linien 
ganj  befonber«  geeignet,  toeil  burdj  pe  bepimmte  (Stellen  be«  ©pectrum«  fep 
matfivt  »erben. 

9?ad)  genauen  Sttejfungen  fjaben  bie  33redjung«exponentenber  graunjjo* 
fer'fdjen  #auptlinien  fotgenbe  2Bertl)e  für  einige  ber  mid)ttgPen  ©toffe: 


B 

G 

D 

E 

F 

G 

H 

Z 

1,3309 

1,3317 

1,3336 

1,3358 

1,3378 

1,3413 

1,3442 

0,0133 

SÜfefal  (fo.®to.0,8l5) 

1,3628 

1,3633 

1,3654 

1,3675 

1,3696 

1,3733 

1,3761 

0,0133 

(Srottmgfa*  

1,5258 

1,5268 

1,5296 

1,5330 

1,5360 

1,5416 

1,5466 

0,0208 

1,6277 

1,6297 

1,6350 

1,6420 

1,6483 

1,6603 

1,6711 

0,0434 

Baraba^fd)c<j  ®Ia«  .  . 

1,7050 

1,7077 

1,7148 

1,7242 

1,7325 

1,7498 

1,7651 

0,0601 

<S<$toffetfo$lenftojf  .  . 

1,6182 

1,6219 

1,6308 

1,6439 

1,6555 

1,6799 

1,7020 

0,0838 

3n  Setreff  ber  Derfäiebenen  ®fa«forten  ftnb  nod)  einige  ©einerrungen  ju 
madjen.  Proton  gla«  ip  reine«  bteifreie«  ®fa«,  mäijrenb  gftiutgta«  einen 
bebeutenben  ©eljalt  an  93Ieiort)b  fjat.  Da«  garabatt'fdje  ©Ca«  befielt  au« 
104  @ettud)t«t$eilen  $(eiort)b,  24  Äiefetfä'ure  unb  25  ©orfä'ure.  Da  jebod) 
bie  Bufammenfefcung  t>erf^iebener  ßronmgfaSf  orten  ntdjt  genau  gteidj  ift,  fo 
pnben  audj  Keine  Variationen  für  bie  33redjung«erponenten  patt.  Crbenfo  pnb 
bie  93redmng«erponenten  berfdjiebener  gtintgta«forten  nidjt  immer  ganj  gteidj 
ben  oben  angegebenen  2öertl)en. 

Die  Trennung  ber  Oerfdjiebenfarbigen  ©trafen  burdj  Sredjung  wirb  mit 
bem  tarnen  ber  Di«perfion  be«  Sickte«  ober  ber  Sarben$erpreuung  be* 
jeidjnet.  (Ein  £toff  ip  um  fo  Pürier  jerPreuenb,  je  gröger  bie  Differenj 
jurifdjen  ifjren  33redjung«erponenten  für  rotl)e«  unb  oiolette«  ?idjt  ip.  Die 
Differenzen  ber  33icd)ung«erponenten  ber  Sinieit  Jf  unb  B,  nrie  pe  in  ber  legten 
CTotumme  bet  obigen  Ütabefte  unter  Z  gegeben  pnb,  pnb  alfo  ein  ättaajj  für  bie 
ftarben^erpreuung  ber  (S>ubpan$.  Unter  ben  oben  angeführten  ©ubpanjen  fommt 
alfo  bem  ©affer  bie  fa>äd)Pe  (0,0133)  bem  Oc^rocf cltor)lcnftoff  bie 
pärfpe  (0,0838)  garbenjerPreuung  ju.  ftlintgla«  ip  biefer  Tabelle  jufolge 
Pärfer  jerPrcuenb  a(«  Qirottmgla«. 

Darau«  folgt  nun,  bag,  toenn  man  ein  *ßii«ma  toon  ftlintgta«  r)ei fteEt, 
meldje«  bie  rotten  ©trafen  eben  fo  par!  ablenft  mie  ein  gegebene«  Srottmgta«* 
pri«ma  bie  oioletten  (Strafjfen,  bie  burdj  ba«  glintgla«j>ri«ma  bodj  parier  abge- 
tenft  merben  af«  burd)  ba«  drotoitgta«))ri«ma/  ober  mit  anbem  2Borten,  bei 
gleidjer  STbtenfung  ber  rotten  ©trafen  mirb  ba«  ©pectrum  be«  5tintg(a«pri«- 
maö  bodj  me§r  a(«  boppelt  fo  lang  fein  al«  ba«  be«  (£ronmg(a«pri«ma«. 

Achromatische  Prismen  und  Linsen.  SRan  nennt  Prismen  150 
adjromatifdj,  roenn  Pe  bie  GEigenfdjaft  Ijaben,  bie  2idjtprafj(cn  abjulenfcn, 
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ofjnc  ftc  jugleid)  in  garben  ju  jerlegen;  adjromatijdje  tfinfen  foldje,  für 
welche  bie  53rennpunftc  her  öcrfdjiebenfarbigen  ©trogen  genau  jufammenfallen, 
weld)e  alfo  23ilbcr  geben,  bic  frei  üon  farbigen  Sttänbern  ftnb.  2ftan  hielt  lange 
3eit  ben  $ldjrontati«mu«  für  unmöglich,  b.  h-  man  glaubte,  bafj  ba«  £id)t 
ohne  3erfcfeun9  nuty  abgetenft  werben  tonnte.  Newton  felbft  fjatte  biefe  VLn* 
fitfjt,  weil  er  glaubte ,  bog  bie  $i«perfion  ftet«  ber  brecfjenben  Äraft  ber  Körper 
proportional  fei. 

ÜRun  aber  haben  fpätcre  genaue  3?erfudje  gezeigt,  ba«  Newton'«  3D?ei» 
nung  in  biefem  fünfte  irrig  war;  fo  ift  33.  ber  33red)ung$erponcnt  ber  mitt* 
leren  (grünen)  ©trafen  bc«  Spectrum«  für  (Erowngla«  1,533,  für  fttintglaS 
aber  ift  er  1,642,  alfo  nur  l,06mal  größer,  wä'hrenb  bie  $>i«perfion  (bic  2>if* 
ferenj  $wifdjcn  bem  33rcd)ung«crponenten  ber  oioletten  unb  ber  rotten  Strafen) 
für  glintgla«,  wie  wir  im  oorigen  Paragraphen  gefe^en  haben,  Doppelt  fo 
groft  ift  al«  bic  be«  QErownglafe«. 

(Sin  f  riSma  r»on  (Srowngla«  unb  ein  foldie«  r«on  glintgla«  werben  alfo 
glcid)  breite  (Specrra  geben,  wenn  ber  bredjenbe  SBinfet  be«  C£rowngla«pri«ma« 
ungefähr  boppelt  fo  grofj  i(t  al«  ber  be«  glintgla«pri«ma«. 

Söcnn  man  alfo  ein  &lintgla«pri«ma  B  mit  einem  (Sromngla«pri«ma  A 
r»on  boppelt  fo  großem  bredjenben  Söinfct  in  ber  Seife  combinirt,  wie  ftig.  310 
$eigt,  fo  wirb  bie  garbenjerflreuung  be«  (SroWngta«pri«ma«  A  burdj  bie  gletdbe 
unb  cntgegengefefcte  be«  fflmtgla«pri«ma«  aufgehoben. 

9hm  if|  aber  bie  Slblenfung,  wcld)e  ba«  $ ri«ma  B  hervorbringt,  nur  un* 
gefä^r  halb  fo  grofj  al«  bie  burd}  ba«  f  ri«ma  A  hervorgebrachte,  ba  bei  nafjent 
gleidjcr  bredjenber  £raft  beiber  (Subftanjen  ber  bredjenbe  SBinfct  be«  f  ri«ma« 
SU«.  310.  b  nur  f>alb  fo  groß  ift  als  ber  be«  <Pri«ma«  A.  «ei 

ber  gig.  310  bargejicOten  friSmencombinatton  wirb 
alfo  ba«  f  ri«ma  B  nur  ungefähr  bie  $>älfte  ber  burd) 
A  hervorgebrachten  ^blenfung  aufgeben  fönnen. 

2)ie  f  ri«mencombinatton  gig.  310  l*efert  unß 
alfo  eine  pri«matif  d)e3lblenfung  ohnegarben* 
jerftreuung,  flc  bilbet  ein  adjromatifche«  f  rt«ma. 
$lef)nlid)e  ©etradnungen  laffen  ftd)  nun  aud)  für 
B  '  £infen  aufteilen. 
(5iue  jebe  einfache  i'infe,  au«  welkem  (Stoffe  fic  aud)  gebilbet  fein  mag, 
Wirb  für  jebe  anbere  ©trafjlenart  aud)  einen  anberen  5?rcnnpunft  haben,  weil  bie, 
23red)ung«crponenten  ber  üerfdn'cbenfarbigen  (Strahlen  nid)t  gleid)  finb.  3)cr 
53rennpunft  ber  jiärfer  brcdjbaren  violetten  «Strahlen  liegt  bem  ©lafe  näher  al« 
ber  SBrennpunft  ber  rothen  (Strahlen,  ftällt  alfo  ein  23ünbel  weifte«  £id)t  pa* 
rallel  mit  ber  SIre  auf  eine  (Sonvertinfe  ab,  gig.  311,  fo  werben  bie  violetten 
(Strahlen  in  F,  bie  rothen  in  R  vereinigt,  ftiingt  man  ben  au«  ber  tfinfe  au«* 
tretenben  (Strahlenfegel  auf  einem  Schirme  auf,  fo  ficht  man  einen  beleudjtetcn 
ßrei«  mit  gelbem  unb  rothem  (Saume,  wenn  ber  <Sd)irm  jwifchen  V  unb  bem 
©fafe,  etwa  bei  mit  fte^t;  ber  helle  #rct«  erfcheint  bagegen  mit  .einem  blauen 
Saume  umgeben,  wenn  ber  (Sdjirm  ftd)  jenfeitö  R,  etwa  in  rs  befinbet,  weil 
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oor  V  btc  rotten  ttnb  gelben,  ^tntcr  R  bic  Mauen  unb  violetten  (Strafen  bic 
finßcrften  bc8  gemjen  (Strof)(cntutnbc^  finb. 


3)ie  Ungleidjfjeit  ber  Brennweite  bei  ücrfdjiebenf  arbigen  £  trauten,  wetdjc 
man  mit  bem  9?amen  ber  djromatif  djen  2l6erration  bejeidjitct,  hat  jnr 
golge,  baß  bic  93ilber  fotdjer  £infen  mehr  ober  weniger  unrein,  baß  fic  batb 
mehr  obev  weniger  mit  farbigen  (Säumen  eingefaßt  erfreuten.  9Jcan  !ann  fid) 
baoon  (eidjt  überjeugen,  wenn  man  burdj  eine  ftarf  gewölbte  Sinfc  etwa  bie 
Settern  eineä  93ud)e8  betrachtet,  ober  burdj  eine  fo(d)e  £infe  ba$  93ilb  entfernter 
®egenjtäube  auf  einer  matten  ®IaGtafet  erzeugt;  man  wirb  $UIe$  mit  farbigen 
SRänbern  umgeben  fer)cn.  2Beil  nun  aber  baburd)  bie  <3djärfe  ber  33ilbcr  in  Wi= 
froffopen  fowoljl  alä  aud)  in  fternröljien  fef^r  leibet,  fo  war  bie  (Entbetfung  Oer  (£on* 
(truetion  ad)romatifd)er  £infen  für  bie  praftifdje  £)ptif  oon  ber  größten  Sßidjtigfeit. 

$)er  $ld)romati$mu$  ber  SHnfen  beruht  auf  benfelben  Principien  wie  ber 
s2Id)romati8nui$  ber  $ri8men;  adjromatifdje  ?infen  finb  au$  einfachen  £infen 
oerfdjiebener  ©ubftanjen  jnfammengcfefct. 

3n  ber  SKcgct  werben  adjvomatifdje  Stnfcn  burdj  Kombination  einer  (£on» 
üextinfe  oon  CErowngtaö  mit  einer  3ctftrci*ung8linfe  oon  ftlintglaS 
hergefreHt,  ^ig.  312,  beren  teuere  eine  ßerftreuungöweite  ^at,  welche  naf>e  boppelt 
fo  groß  ift  alö  bie  Brennweite  ber  erfteren.  än  biefem  gaUe  fann  bie  $üt\U 
glaSlinfe  bie  Konoergenj  ber  au3  ber  CErowngtaSlinfe  fommenben  ©trafen 
$war  uerminbern,  aber  nicc)t  aufgeben,  wäfjrenb  bie  ftar&cnjerftreuung  toottftänbig 
corrigirt  wirb,  ba  bie  $erftreucnbc  Äraft  be3  ftlintglafeS  boppett  fo  groß  ift  als 
bic  beS  GErownglafeS. 

©oldje  Sinfencombtnationcn  werben  ad)romattfdjc  ?infen  genannt,  weil 
ftc  reine,  oon  farbigen  ©a'umen  freie  33ilber  geben. 

SlufiflUrtie^ereö  über  adjromatifdje  Sinfcn  finbet  man  in  bem  ent* 
fprcd)cnbcn  Paragraphen  bcS  <SupplcmentbanbcS. 

Die  natürlichen  Farben  der  Körper.  Senn  ein  burdjfidjti*  151 
ger  oon  weißem  Sickte  getroffener  Körper  farbig  cvfdjeint,  fo  liegt  ba-  ©runb  ba' 
ton  barin,  baß  er  nur  einen  £fjcil  ber  in  bem  anffaflenben  ?idjte  enthaltenen  far« 
bigen  (Strahlen  bnvd)(äßt,  bic  anberen  aber  t)evfcr)(inft  ober  abforbirt. 

Sin  rotljcö  (9Ta$  j.  23.  läßt  nur  rotfjc,  oiefleidjt  nodj  wenige  oranqenc 
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(Strogen  burd);  e«  abforbirt  aber  (Selb,  ®rün,  Stau,  3nbigo  uiib  S3totett  toott* 
ftänbig.  Senn  man  alfo  jtt)ifd)en  ben  ©palt  b  unb  ba«  ^ßri«ma  s,  gig.  301 
(Seite  273,  ein  rotlje«  ®la«  bringt,  fo  bog  nur  burd)  biefe«  ®Ia«  gegangene 
(Straeten  anf  ba«  ^rienta  fallen,  fo  oerfd)tt)inbet  ba«  ganje  ©pectrum  bi«  anf 
föotl)  nnb  etwa«  Drange,  roie  ba«  (Spectrum  ^r.  8  ber  garbentafel  jetgt.  gür 
bunfler  gefärbte  rotlje  ©fäfer  fällt  aud)  ba«  Orange  nod)  ganj  fort. 

9h\  9  ift  ba«  ©pectrum  be«  burd)  eine  £öfung  toon  fanr e m  thront f au= 
ren  $ati  gegangenen  SHajteS.  Unterfudjt  man  auf  gleidje  SBeife  bie  fd)öne 
blauegarbe  einer  tfbfung  ton  fdjmefetfaurem  $upferort)b*2Immoniaf  (bic 
gtüffigTeit  muß  ^roifc^en  parallelen  ®la«platten  enthalten  fein),  fo  Derfdjttrinbet 
ba«  rot^e  (Snbe  be«  (Spectrumö.  (£«  bleibt  nur  nod)  ®rün,  93lau,  Snbigo  unb 
Violett,  wie  baß  (Spectrum  9er.  2  ber  garbentafel  jeigt.  gür  concentrtrtcre  2'6* 
fungen  toerfdjtoinbet  nod)  ba«  ®rün  unb  Violett. 

3m  gleiten  (Sinne  ftefft  9fr.  3  jener  £afel  ba«  <Spectrnm  be«  Sitzte«  bar, 
metdjeS  burd)  eine  ?öfung  toon  Sertiner  93tau  gegangen  ift;  9fr.  4  jiefft  ba« 
(Spectrum  einer  Snbigolöfung,  9fr.  5  enblid)  (teilt  ba«  (Spectrum  einer  burd) 
Kobalt  blau  gefärbten  ©fa«platte  bar. 

9fr.  6  unb  7  pnb  bie  (Spectra  ^meier  grüner  (Subftan$en,  nämlid)  einer 
Söfung  öon  Sljlorfupfer  unb  einer  ätyerifdjen  Üöfung  öon  Blattgrün 
((Sfjloropfall). 

ÜKan  ftef)t  au«  biefen  2)arfteÜungen,  ba«  feine  ber  genannten  (Subftanjen 
fjomogene«,  b.  einfarbige«  $id)t  burd)läjjt,  benn  fonft  mügte  ftdj  ba«  gan$e 
(Spectrum  auf  eine  einige  farbige  Smic  rebuciren,  wie  bie«  in  berÜDjat  bei  eini* 
gen  farbigen  glammen  ber  gaH  ift.  Sin  rotfje«  ®la«  33.  läßt  alle  (Straeten 
$nrifd)en  ben  graunljofer'fdien  Sinien  D  unb  4  ober,  menn  e«  bunfler  ijt,  $mu 
fd)en  C  unb  Ä  burd),  alfo  (Straften  üon  fef)r  berfdjtebener  Söredjbarfeit.  $)a« 
blaue  2id)t,  welche«  burd)  eine  tföfung  toon  fd)tt)cfelfaurem  $upferort)bammoniaf 
gegangen  ift,  befielt  au«  allen  (Straelen  jtutfdtjcn  H  unb  E. 

Sine  intereffante  (Srfdjcimmg  bietet  bie  Snbigolöfung,  beffen  Spectvum 
au«  &roei  getrennten  £ljeilen  befielt,  nämltd)  einem  fdjmalen  rotten  Streifen,  unb 
bem  blauen  Grnbe  be«  (Spectrum«.  $el)nlid)e  Qrrfdjeinungen  bietet  bte  Üöfung 
oon  S^lorop^tl  unb  be«  Äobaltgta«. 

Um  bie  garben  unburdjftdjtiger  Körper  burd)  ba«  ©pectrum  ju  unter* 
fudjen,  brauet  man  fie  nur  bei  rv,  gig.  301  (Seite  273,  ftatt  be«  toeigen 
©d^irme«  gu  galten,  ^ält  man  an  biefe  (Stelle  ein  Ijodjrotfje«  Rapier,  fo  fiefjt 
man  nur  nod)  ba«  rotfye  Snbe  be«  ©pectrum«;  ba,  too  gelbe«,  grüne«,  blaue« 
Sidjt  auffällt,  ift  ba«  Rapier  ganj  bunM. 

gängt  man  ba«  (Spectrum  burdj  ein  mit  Ultramarin  gefärbte«  Rapier 
auf,  fo  erfd^eint  nur  ba«  S3lau  ^ctC  leue^tenb,  bie  anberen  garben  me^r  ober 
toeniger  bunfel. 

Ü)ie  ?id)tabforbtion  burd^  farbige«  Rapier  lägt  ftdr)  am  fcfyb'nften  geigen, 
menn  man  auf  ein  roeifje«  Rapier  einen  gerabltnig  begränjten  ©treifen  farbigen 
Rapier«  aufflebt  unb  ben  fo  gebilbeten  (Sdjirm  in  ber  2lrt  in  ba«  ©peerrum 
^ält,  bog  bie  obere  §älfte  be«  (Spectrum«  auf  ba«  toeige,  bie  untere  auf  ba«  far* 
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bige  Rapier  jäflt.  9ir.  10  ber  garbentafel  geigt  bie  Srfdjeinung,  toie  man  fie 
beobachtet,  toenn  man  auf  bie  untere  $)älfte  be«  meinen  Rapier«  einen  rotten 
^ßapierftreifen  aufgeflebt  $at.  $luf  beut  toeijjen  Rapier  erfdjeint  ba«  gange  ©pec« 
trum,  toätyrenb  auf  bem  rotten  ^ßapier  alle«  Violett,  3nbigo,  ©lau,  ($rün  unb 
faß  aÖe«  ©elb  abforbivt  ifi.  3)a«  9^ot^  be«  ©pectrum«  toirb  aber  gleid)  gut 
Dom  meinen  unb  öom  rotten  Rapier  gurütfgetoorfen. 

Farbige  Flammen,  ©el)r  interefiante  9?efultate  l)at  bie  Unterfudjung  152 
farbiger  gl  am  nun  geliefert.  3)ie  glamme  be«  reinen  SBeingetße«  iß  nur 
fd)roacf)  lcud)tcnb;  fie  mirb  aber  intenfit*  gelb  gefärbt,  wenn  man  $od)falg 
auf  ben3)od)t  ßreut  3)urd) £itf)ium*  unb  ©trontianfalge  toirb  bieSBeüt* 
geißflamme  rotf),  burdj©ariumfalge  unb  burd>Äupf  erfolge  mirb  fie  grün 
gefärbt. 

bringt  man  nun  r»or  eine  fo  gefärbte  glamme  einen  ©d)irm  mit  einem 
fdjmalen  Spalt  unb  analnftrt  man  ba«  burd)  ben  ©palt  Ijinburajgeljenbe  £idjt 
mittelß  eine«  $ri«ma«,  fo  finbet  man,  bafj  ba«  ©pectrum  biefer  glommen  ftd) 
auf  einzelne  ljelle©treifen  rebucirt,  welche  für  jebe  ber  genannten  ©ubßan* 
gen  eine  befummle  fefie  Sage  Ijaben.  ©o  rebucirt  ßd)  ba«  ©pectrum  be« 
$od)falge«  ober  anberer  9fatriumfalge  auf  eine  eingige  $etle  Stnie  im 
©elb,  toeldje  an  bie  ©teile  ber  graunljofer'fdjen  £inie  D  fällt,  toie  man  in 
bem  ©pectralßrcifen  9er.  1 1  ber  garbentafel  fielet,  melier  auger  ber  gelben  9f  a* 
triumlinie  and)  nod)  bie  rottye  Sinie  be«  £itljium*,  bie  grüne  Sinie  be« 
S^allium*  unb  bie  blaue  £inie  be«  3  b  i  u  m  fpectrum«  geigt 

2)ie  burd)  Natrium  gefärbte  glamme  fenbet  alfo  homogene«  gelbe«, 
bie  burd)  Sit^ium  gefärbte  fenbet  §omogene«  rotlje«,  bie  burd)  Sljallium 
gefärbte  fenbet  Ijomogene«  grüne«  2id)t  au«. 

£)a«  ©pectrum  ber  ©  t  r  o  n  t  i  a  n  f  a  l  g  e,  9fr.  1 2,  iß  djarafterißrt  burd)  einen 
fje0en  ©treifen  im  Orange,  mehrere  ©treifen  imföoty  unb  eine  feinere  $efle£inie 
im  ©lau.  ÜDa«  ©pectrum  ber  (Salciumfalge  iß  auger  mehreren  fd)toäd)eren 
©treifen  burd)  gtoei  (jeHere  unb  breitere  ©treifen  au«gegcidjnet,  öon  benen  ber 
eine  im  ®rün,  ber  anbere  im  Drange  liegt.  JDie  ©ariumfatge  geben  ein 
gange«  ©itter  fetter  ©treifen  im  ©rün  unb  @elb. 

©unfen  t)at  bie  ©pectralanaltofe  t-on  glommen,  toeldje  burdj  bie  djemifd) 
gu  unterfudjenben  ©ubßangen  gefärbt  toerben,  benufct,  um  mittelß  ber  djarafte* 
rißifdjen  fetten  Linien  bie  geringßen  üttengen  ber  oben  genannten  unb  anberer 
SKetaOfalgc  nadjgutoeifen,  er  benufct  alfo  gleidjfam  ba«?ri«ma  gur  2lu«* 
ftiljrung  qualitatioer  djemifdjer  Slnalttfen. 

2)ie  ©pcctralanalhfe  ^at  bereit«  gur  Sntbecfung  bi«  ba^in  unbelonnter 
9WetalIe  geführt,  ©unfen  felbß  entbeefte  in  ber  Mutterlauge  einiger  ©algfoolen 
be«  (Säfium  unb  föubibium,  gwei  ben  SUfalimctallen  nalje  ßeljenbe  ©ubßam 
gen.  ©ei  ber  Unterfudmng  be«  ©flamme«  au«  ©djtocfelfäuref abrüen ,  toeldje 
©djtoefelfiefe  oerarbeiten,  beobachtete  man  eine  bi«  ba^üt  unbefonnte  grüne 
©peerraflinie  (bie  grüne  Sinie  in  9fr.  11),  toeldje,  wie  ftdj  ol«balb  ergab,  ton 
einem  auf  biefe  SBeife  neuentbeeften,  bem  ©lei  ät)ulitt)en  2Ketafl,  bem  Hat* 
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Ii  um  herrührt  Ott  gleicher  SBctfe  führte  bie  Beobachtung  bcv  blauen  tftntc 
in  9cr.  11  jut  (£ntbecfung  etnc$  in  jjinfblenbc  t-orfommenben  neuen  filber* 
weisen  üJietatlß,  roctdjeS  Onbium  genannt  würbe. 

Fluorescenz  und  Phosphorescenz.  3>ie  meiftcn  tffrpcr  reflco 
tiren  ober  jcrftreuen  nur  folrfjc  farbige  ©trauten,  meld)e  bereits  im  auffaUcnben 
i?idt)tc  enthalten  furo,  ©o  berfchwinbet  \.  B.  ba$  fd)öne  föoth  einer  (Eicgcflacf* 
{lange,  wenn  fte  nur  oon  bem  gelben  £idjtc  einer  SBeingcifUampe,  auf  beren  j£)ocf)t 
etwa«  $od)falg  gefrreut  ift,  beleuchtet  wirb,  ober  wenn  man  fte  in  ben  grünen, 
blauen  u.  f.  w.  £i)cil  be$  ©pcctruinS  Ijnlt;  furj  bie  ©iegcHacfjrange  geigt  nur 
bann  ihr  fdjöneS  JRoit),  wenn  rothcS  £id)t  in  bcn  auffaUcnben  ©trafen  cnt= 
halten  i(l. 

9hm  giebt  e8  aber  einige  Äörper,  welche  Sarben  jeigeu,  bic  in  bem  auffal* 
£irf)tc  nid)t  enthalten  ftnb,  welche  atfo  gewiffermajjen  bic  garbc  bc#  auffaUcnben 
£id)tc«  &u  oerwanbeln  vermögen,  ©oldje  Körper  ftcidjncn  fid)  burdj  ein  eigeu* 
tljümlidjeä  ©chiffero  auf  ber  Oberfläche  au$,  wie  man  cfl  j.  B.  bei  einer  £bfung 
ton  fdjwefelfaurcm  (£t)tntn,  einem  alfoholifdjen  (Jrtraci  toon  ©tedjapfel* 
famen,  einem  ätr)erifcr)cn  $ht£$ug  auä  grünen  Blättern  u.  f.  ro.  beobachtet. 

^efte  &örper,  welche  biefe  ©igenthümlichfeit  befifcen,  fmb:  mit  Uran  grün 
gefärbtes  ©la«  unb  einige  Bartetäten  ton  glujjfpatlj,  woher  auch  Dcr 
9?ame  Sfuorefcenj. 

SBenn  man  einige  ©tücfchen  Don  ber  9ftnbc  beä  gewöfmlidjen  9foj$fafta  = 
nienbaumeS  mitSBaffer  übergtejjt,  fo  wirb  bicfeS  fdjou  nad)  einigen  Secunbcn 
fd)öu  fjcübtau  fdn'tterab.   Der  ©techapf  elertract  geigt  auf  feiner  Oberfläche 

einen  grünlichen,  ba8Blatt= 
grün  (C£ljloropln)ll)  eiueu 
rottjen  Schimmer. 

Um  biefeu  Farben« 
fdu'mmct  beutlicher  gu  fer)ciu 
concentrirt  man  mittclft 
einer  Sinfe  Don  1  bis  2 
3oU  Brennweite  ein  Büu= 
bei  (öonnenfrvahlen  gegen 
bcn  ju  unterfudjenben  $ör* 
per ,  wie  e«  gig.  313  an* 
beutet.  SDer  £t)ei(  be« 
©trahlenfcgclö,  welcher  in* 
nerhalb  be$  fluorefeirenben 
$örpcr$  liegt,  erfdjeint 
baun  alö  ein  farbiger 
©trahlcnbiifehel ,  Welcher 
meiftenö  an  ber  Oberfläche 
am  lebhafteren  gefärbt  iji. 
tiefer  SBüfctjct  ift 
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föou)  ....   im  93lattgrünau8jug, 
©rünlid)  ...    in  bcr  ©tedjapfeltinctur, 
©rün     .    .    .    in  bcr  durcumatinctur, 
hellblau  ...    in  bcr  Güu'ntnlbfung, 
hellblau  ...    im  #aftanienrinbcnau$3ug, 
33lau  ....   im  ftfo&fp<"h/ 
©rün     ...   im  UranglaS. 
SBenn  man  auf  bic  angegebene  Seife  ben  grünen  ?id)tfcgcl  im  UranglaG 
erzeugt  unb  nun  eine  £ö"fung  r>on  fdjroefelfaurcnt  $upferorrjb=2lntmoniaf  bid)t 
toor  bie  2infc  hält,  fo  bajj  nur  blaueö  £id)t  auf  ba$  ®taö  faßt,  fo  bleibt  bcffcn= 
ungeachtet  bcr  grüne  £tcf)tfcgel  ftdjtbar;  ba$  blaue  2id)t  alfo,  roeldjcä  burd)  bic 
blaue  £öfung  Ijinburdjgcgangcn  ift,  erzeugt  ©rün  im  Uranglafl. 

2*etrad)tct  man  ben  grünen  SBüfdjel  bc3  Uranglafeä  burd)  biefclbe  blaue 
glüfftgfeit,  fo  ocrfcfjroinbet  er  fafl  oollfommen. 

Söcnbet  man  ftatt  bcr  blauen  eine  grüne  glüfjigfcit,  etwa  eine  Söfung  Don 
d^lorfupfcr  an,  fo  ucrfdmrinbct  ber  grüne  S3üfdjel  im  UranglaS,  wenn  man  fic 
öor  bie  Sinfc  l)ä(t;  baß  auffallcnbc  grüne  ?tdt)t  !ann  alfo  ben  grünen  $3üfd)cl 
nid)t  erzeugen;  bagegen  tfi  bcr  grüne  23üfd)ct  burd)  bie  grüne  gtftf ftgfeit  ftdjtbar. 
Slchnlidjc  (Jrfdjctnungen  beobachtet  man  bei  anberen  fluorcfcircnbcn  Körpern. 
2lm  auffaUcnbficn  geigt  fid)  bic  SBirfung  bcr  fluorcfcircnbcn  ßörper,  voenn 
man  ftc  flatt  cineä  roeifjen  Sdjirmeä  antoenbet,  um  baö  Spectrum  aufzufangen, 
roenn  man  fic  alfo  an  bic  (Stelle  rv,  gig.  301  (Seite  273,  bringt. 

<Seljr  geeignet  jn  biefem  Serfudje  ift  ein  Rapier,  rocldjcä  jur  §älfte  mit 
einer  £öfung  r>on  durcumatinetur  angefrr;d)cn  ift,  wie  ftig.  314  jeigt,  voo  ab 
bic  £rcnnung$linic  äruifdjen  bem  voeifjen  unb  bem  angcfrrid)cncn  ZtyiU  bcö 

fftg.  3H. 


'Jkpiciä  barftcUt.  9)cau  ablieft  bann  auf  bei  oberen  nxtjjen  $>älfte  betf  Rapier« 
ein  gewöhnliche*  Spectrum  rv,  baä  rot^e  (£nbc  bei  r,  baö  üiolctte  bei  v.  2luf 
ber  unteren  £älfte  aber  erfdjeint  cö  weit  über  bic  oiolctte  ©rSnje  bc8  gc^ 
n)ö()nlid)cn  (Spectrumö  Ijinau«  oerlängert,  unb  jroar  crfd)cint  bcr  ganjc 
(Streifen  toom  ©rün  bei  g  an  bie  x  in  einem  grünlichen  ?td^tc.  2Bo 
alfo  Sölau,  voo  Violett  auf  ba«  durcumapapicr  auffällt,  ficht  man  nid)t  biefe 
garben,  fonbern  einen  grünlidjen  Xon,  melier  aud)  burd)  bie  ultravioletten , 
für  fidj  fclbft  nid^t  ftdjtbarcu,  jmifdjcn  v  unb  x  auffallenbcn  Strahlen  ci  jeugt  wirb. 

3wifd)cn  g  unb  r  erfdjeint  baS  Speerrum  auf  ber  unteren  $älfte  be$  tya> 
pierö  cbenfo  roie  auf  bcr  oberen. 

bringt  man  eine  Sölattgrünlöfung  tu  ein  mit  ebenen  ©lamuanbcu  bc» 


288  £te  garbenjerjfreuung. 

grängte«  ©efäfj,  um  fo  mit  berfelben  ba«  ©pectrum  aufjufangen,  fo  erfcheint  bie 
Sorberflädje  ber  glüffigfeit  ber  ganjen  Sänge  be«  ©pectrum«  nad)  roth;  alfo 
bie  gelben,  grünen,  blauen  unb  violetten  tont  $ri£ma  h«  auf  bie  Blattgrün- 
löfung  faflenben  ©trafen  bringen  fämmtlid)  auf  ber  Dberflädje  ber  ^Blattgrün- 
löfung  rotlje«  £id)t  hervor. 

Verfährt  man  auf  gleite  Seife  mit  ber  (S^ininlöfung  ober  bem  ftaftanien? 
rinbenaufguf ,  f o  ficht  man  auf  ber  Vorberfläd)e  ber  glüffigfeit  einen  ^cüblaucn 
©treifen,  welcher  fid)  ton  ber  ©teile,  wo  bie  blauen  Straelen  auffallen,  biö  weit 
über  bie  violette  ©ränge  be$  (SpectrumG  tynaaQ  erftredt.  3)ie  rotten,  gelben 
unb  grünen  ©trauten  gehen  burd)  biefe  glüffigfeiten  f)inburd),  olme  auf  ber 
33  orber  fläd)e  berfelben  eine  garbenerfdtjeinung  ju  Veranlagen. 

3u  bem  ultravioletten  £ljeil  be$  gluorefcenjfpectrumS  jeigen  fid)  bic^t  ge* 
brängte  (Gruppen  graun^ofer'fc^er  Linien,  wie  gnrifdjen  H  unb  F. 

93emcrfen$wertlj  ift,  baf  e$  in  ben  meiflen  fällen  nur  bie  brechbareren 
Straelen,  alfo  bie  blauen,  violetten  unb  bie  für  fid)  unfid)tbaren  ultravioletten 
(Strahlen  ftnb,  welche  bie  (Srfdjeinung  ber  gluorefeenj  hervorbringen. 

2Bir  werben  auf  biefen  $unft  fpäter  nodfj  einmal  gurücffommen,  wenn  Von 
ben  djemifchen  2B  Uhingen  be$  Sichtet  bie  Sttebe  fein  wirb. 

3n  naher  93e$ielmng  gur  gluorefcenj  fte^t  bie  ^IjoSpljorefcenj.  <Sdjon 
lange  hatte  man  bie  Grrfahrung  gemacht,  baj$  einige  Mineralien,  3.  $8.  Diamant, 
manche  Varietäten  von  gluffpath  u.  f.  w.  im  fünften  leuchten,  wenn  fie 
vort)er  ben  ©onnenftraf)len  auägefefct  waren.  2Ran  ^at  biefe  Srf Meinung 
'ißfyoäpljoref  cenj  genannt. 

Ungleich  ftärfer  als  äße  natürlichen  ptyoSphorefcircn  bie  fogeuannten  fünft« 
liefen  £eudjtßeine,  welche  auä  ©c^wefelcalcium  ober  au$  <Sd)Wefelbarium 
ober  auä  ©chwcfelftrontium  befielen,  unb  gwar  müffen  biefe  ©ubftangen  auf 
troefnem  2öege  unter  bem  (Sinflufj  höherer  Temperatur  bargefteUt  werben,  Wenn 
fie  nadj  ber  3nfolatton  im  S)unflen  leuchten  foQen. 

SÖenn  man  bie  £eud)tfteine  ntcr)t  mit  weigern,  fonbern  mit  farbigem  £id)t 
beftrafytt,  wenn  man  etwa  bie  ©onnenftraljlen  burd)  rotyc,  grüne  ober  blaue 
©läfer  auf  bicfelben  faflen  lägt,  fo  ftnbet  man  auet)  t)ier,  ba|  baä  Sicht,  weldje« 
ber  Körper  nad)t)er  int  2)unflen  auSftrahlt,  niajt  bemjentgen  gleich  ift,  tum 
Welchem  er  beftra^tt  würbe.  ©0  leuchtet  manche«  Präparat  im  2>unflen  mit 
grünem,  gelbem  ober  rotfjem  Sid)t,  nad)bem  efl  vort)cr  von  blauem  Sid)t  be* 
ftvaf)lt  worben  war. 

£ier  wie  bei  ber  gluorefeenj  ftnb  e«  vorjugäweife  bie  ftärfer  brechbaren 
blauen  unb  violetten  ©trafen,  welche  bie  <£rfd)einungen  ber  tyrtpfa 
refeenj  hervorzurufen  im  ©tanbe  finb. 

2Han  fann  bie  <Ph°SMorcfcenä  aI*  einc  ftluorefcena  bejeidmen, 
welche  noch  einige  3ctt  nach  bem  Bufoören  ber  Söeftra^tung  fortbauert. 

5lud)  ba«  eleftrifche  Sieht  enthält  viele  gluorefeenj  unb  ^oSpljorefcen 
erregenbe  (Strahlen. 
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98om  Stugc  unt>  ben  opttfdjen  3n(irumcnten. 


Das  Gesichtsorgan.  SDic  (Smpfmbung  beS  Sickte«  unb  ber  garbe  154 
rü^rt  ton  einer  Slffcctton  befonberer  Herten  f)er,  beren  feine  gnben  fidj  als  eine 
9cerüenf)aut  ausbreiten.  £ie  Qrmpftnbung  beS  ÜDunflcn  rüf)rt  öon  einer  toll' 
fommenen  9fuf)e  biefer  Sfterbenljaut  f)ex,  jeber  9?ctj  berfelben  bringt  aber  bie 
(Smpfinbung  Don  $ettigfeit,  ton  Sidjt  Ijeroor;  ganj  borjüglidj  wirb  biefer  föeij 
burd}  bie  £idjtjtraf)len  fjeroor  gebradjt,  rocldje  bie  Körper  ber  Siugcmoelt  burdj 
baS  Huge  auf  bie  fterbenhaut,  bie  SR e Ij au t,  fenben;  bod)  ift  aud)  bie  G?m* 
pfinbung  ton  2id)t  unb  garbc  burd)  anbere  Urfadjen  o^ne  9#tth>irmng  ber  ton 
äugen  tommenben  £id)tftral)lctt  möglid),  3.  SB.  burdj  ben  ÜDrutf  beS  SluteS 
(glimmern  öor  ben  gcfct)toffcnen  Slugcn).  (£in  äugerer  $rutf  auf  baS  gefdjlof* 
jene  Sluge,  eine  eleftrifdje  (Sutlabung  u.  f.  m.  fmb  ebenfalls  im  ©tanbe,  Sid)t* 
empfmbungen  ljertoorjubringen. 

3um  Untertreiben  äugerer  ©egcnftänbe  burd)  baS  ©efid^t  reidjt  eS  nidjt 
fu'n,  bag  bie  ton  einem  Körper  auSgeljenben  ?i^tflrar)Icn  auf  bie  9?ertoenf)aut 
fallen;  eS  fmb  lidjtfonbcrnbe  Apparate  nbtljtg,  meldte  betmrfen,  bag  bie  ton 
einem  Ieud)tenben  fünfte  auSgeljenben  ©trafen  nur  eine  beftimmte  ©teile  ber 
9?ert>enljaut  treffen,  unb  bag  ton  biefer  (Stelle  bie  ton  anberen  fünften  f)er- 
fommenben  &d)tfrraf)len  abgehalten  Werben;  auf  biefeSßetfe  fmb  bie  berfdjtebenen 
©teilen  ber  9?e$aut  terfdjieben  afficirt,  unb  baburd)  wirb  eine  Untertreibung 
möglid).  2Bo  fotdjc  lidjtfonbernbe  Apparate  fehlen,  roie  bieS  bei  oielen  nieberen 
£lnerclaffen  ber  gall  ifi,  ba  fann  fein  eigentliches  ©eljen,  fonbern  nur  eine 
Unterfdjeibung  ton  £id)t  unb  2)unfel,  ton  £ag  unb  9?ad)t  ftattfinben;  bodj  finb 
fclbfl  für  eine  foldje  £id)tempfmbung  nodj  befonberer  -Wertenapparate  nbtfjig. 

9ftd)t  bei  allen  Ütycrclaffen,  bei  benen  ein  eigentliches  ©cljen  (lattfinbet, 
fmb  bie  jur  Sfolirung  ber  Pidjtcinbrürfe  bejtimmten  Apparate  auf  biefelbe  SBeife 
eingerichtet;  man  unterfdjetbet  $toei  ttjefentlid)  öerfc^icbcnc  Birten  ton  klugen, 
nämlidj  1.  bie  mufitrifd)  $ufammengefe&ten  tlugen  berOnfecten  unb(Sru- 
ftaceenunb  2.  bie  mit<Sammellinfen  oerfeljenen  klugen  ber Sirbeltlu'ere. 

£)ie  Unterfudjung  ber  mufibtfd)  gufammengefefeten  klugen  ift  mef)r  ein 
@egenßanb  ber  ^^t)fiologtc  unb  oergleidjeuben  Anatomie  als  ber  'ißtmftf:  wir 
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roenben  un«  be$r)atb  foglcid)  gu  bcn  einfachen  klugen  mit  ©ammeütnfcn ,  mit 
treiben  bic  Ijöfyeren  £t)ierclaf[en  unb  bie  ^flenfd'en  Oerfefjen  finb. 

155       Einfache  Augen  mit  Sammellinsen.  3>ic  donfiruetion  bes 
2luge£  ift  ber  einer  camera  obscura  gang  analoq.    $)cr  gange  $lugat>fct  ift 

Don  einet  feften  garten 
§aut  umgeben,  rocldje  nur 
auf  ber  35orberfcite  burd)= 
ftd)tig  ift ;  biefer  burdjfidjti* 
ge  Stjeit  toirb  bte  ßorn* 
t)aut  (cornea),  ber  toctge 
unburd)ftd)tigc  £l)cil  bte 
t)artc  .Spant  (tunica  scle- 
rotica)  genannt;  bieburd)= 
ftdjtige  §ornt)aut  tft  ftärfer 
getuölbt  al£  ber  übrige  £Jjeil 
bcö  Augapfel«,  toie  man  in 
ftig.  315  fien,t,  rocterje  einen 
£urd)fd)uitt  beß  Augapfel« 
barßetlt.  hinter  ber  §orn- 
fyaut  liegt  bte  farbige  Re* 
gcnbogent)aut  b  b'  (iris), 
roeldje  eben  tft  unb  bte 

2Bölbung  jber  burdjfictjtigen  £)ornl)aut  glcidjfant  oon  bem  ,  übrigen  Iljeile  be£ 
$luge$  abfdjneibet.  3n  ber  $JJittc  ber  Regenbogenhaut  bei  ssf  befinbet  fiel)  eine 
freieförmige  Dcffnung,  tocldje  oon  Dorn  gefetjen  ooUfommcit  fdjroarg  (ba8 
©ctjroarje  im  9Utgc)  erfdjeint;  biefe  Dcffnung  f iil)rt  bcn  Tanten  ber  ^uöitle. 
hinter  ber  3ri$  unb  ber  Pupille  beftnbet  fid)  bie  $rt)ftalllinf e;  fte  beftnbet 
ftdj  in  einer  burd)ftdjtigcn  Zapfet,  burd)  loeldje  fie  aud)  an  ber  äufjern  2Banb  bc3 
StugcS  befeftigt  tft.  3tmf<$en  ber  £infe  unb  ber  §ornr)aut  beftnbet  für)  eine 
flare,  ettoaS  fähige  ftlüfjigfcit,  bic  m  äffer  ige  ftcudjtig  feit  (humor  aqueus); 
ber  gange  Raum  fjintcr  bev  £infc  ift  bagegen  mit  einer  bitrd)ftd)tigen  gattertar= 
tigen  (Subftang,  ber  @la$f  cud)tigfett  (humor  vitreus),  angefüllt.  3)te 
Ärtjftantinjc  fclbft  ift  oorn  fladjcr  alö  tjinten. 

Ucbcr  ber  ©etevotica  ift  im  3nnern  beS  2luge8  bie  2lbert)aut  (tunica 
ohoroidea)  ausgebreitet,  unb  über  btefer  enblid)  Hegt  bic  sJ?efc{jattt  (retina), 
roclctjc  nur  eine  $lut%eitimg  beä  Sct)ncrücn  ft  ift.  £>ic  2Ibert)aut,  toeldje  bie 
gange  innere  §öt)lung  bcS  9lugcS  befteibet,  ift  mit  einem  fdnoargen  Pigment 
übergogen;  biefe  (Sdjtoärgung  ift  nötljtg,  bantit  nidjt  burd)  Reflexionen  im  3nnern 
beö  5tugc3  bie  Reinheit  ber  33ilber  geftört  toirb.  2lu8  bemfelben  ©runbc  toerben 
ia  aud)  bie  gernröljrc  innen  gefdjroärgt. 

Ü)ie  £id)tftrat)len,  rocldje  auf  ba§  2luge  faden,  treffen  entroeber  auf  ben 
oorbern  ;tt)eil  ber  <2>clerorica ,  ba8  SBeijje  im  $Iuge,  unb  roerben  unregelmäßig 
nad)  allen  (Seiten  gerftreut,  ober  fte  bringen  burd)  bie  §ornljaut  in  baö  5luge 
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ein;  bie  äußeren  ber  bnrdj  bie  $ornl)aut  eingebrungenen  (Strafen  fallen  auf  bie 
Sri«  unb  werben  nadj  aücn  Seiten  Ijin  unregelmäßig  jerfheut,  woburd)  bie 
garbe  ber  Regenbogenhaut  ftd)tbar  wirb.  JDte  centralen  Strafen  enb(td)  fallen 
burd)  bie  Pupille  auf  bie  ftnfe  unb  werben  burd)  bicfelbc  nad)  ber  Retina  (in 
gebrochen,  unb  jroar  fo,  baß  bie  oon  einem  fünfte  eineö  äußern  (SegenftanbeS 
au«gef)enbcn  Strafen,  weldjc  burd)  bie  Pupille  getjen,  in  einem  fünfte  auf  ber 
Re^aut  mieber  oereinigt  werben,  wie  bieö  ftig.  316  erläutert.  80  entfielt  benn 


auf  ber  9?efcl)<un  ein  Oer  teerte  0  Sötlb  ber  ooibem^luge  befinblidjen  ©egenftänbe 
ganj  in  gleicher  Steife  wie  baö  33tlb  auf  ber  9f  ücfwanb  einer  camera  obscura. 

>Dhn  fann  fid)  leidjt  bind)  ben  Skrfud)  an  einem  etwa«  großen  Xf)ierauge, 
etwa  an  einem  Ddjjcnauge,  oon  ber  (£riften$  biefe«  Refcf)autbilbd)cn8  überzeugen ; 
man  brauet  nur  oben  bei  b,  ftig.  317,  ein  üierccfigeS  £od)  in  bie  ©clerotica 

311  fdjneibcn  unb  aUeS  Unburd)fid)tige 
wcgjuneljmcn,  um  burd)  biefe  Deffnung 
oon  a  i)tx  auf  bieftefefjaut  fernen  gu  fön* 
nen.  2)amit  ba$  Sluge  möglidjft  feine 
$orm  bellte,  legt  man  e$  in  bte  tjaib- 
fugeiförmige  £öl)lung  cinaS  ©tatio«,  wie 
efl  bie  ftigur  jetgt.  —  greift  quillt  bie 
©laäfeudjtigfeit  au«  ber  Deffnung  b 
Ijcroor  unb  öerfjtnbert,  weil  fte  nid)t  mit 
ebener  ftiäty  begräbt  ift,  bog  man 
bie  Rcfefjautbilbdjen  beutüdr)  feljen  fann. 
3>iefcn  Uebelftanb  oermeibet  man  baburd), 
baß  man  ein  ®la$plättd)en  auf  bie  Ocff- 
nung  b  fegt.  —  £>a8  Sbilb  ber  ©cgen» 
ftänbe,  auf  meldje  baS  9luge  gerichtet  ift, 
fiefjt  man  bei  biefem  $erfudje  ocrfeljrt 
auf  ber  Refcljaut.  £eid)t  läßt  ftd)  aud) 
baö  SBilb  auf  ber  ÜRc&fyaut  weiß[üd)tige 
Xljiere,  3.  33.  weißer  fömindjen,  geigen,  bei  welchen  ber  [djwaqe  Ueber$ug  ber 
^Ibcrljaut  feljlt,  wätyrenb  $ugleid)  ber  Wintere  Zfyäi  ber  <sclerotica  burdjfid)tig 
ift   2ln  folgen  klugen  fte^t  man  bie  Refcfjantbilber  ofjnc  weitere  sj$räparation. 

Deutliches  Sehen  in  verschiedenen  Entfernungen,  ©ir  ir>f> 
^aben  oben  fdjon  gefefjen,  baß  baö  33ilb  einer  Sinfe  feine  tfagc  änbert,  wenn  ber 
©egenftanb  genährt  ober  entfernt  wirb;  baß  23ilb  entfernt  fid)  nämtid)  um  fo 
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mel)r  oon  ber&nfe,  je  näher  ber®egetrftanb  Ijeranrücft.  $a  nun  ba«8uge  ganj 
fo  wirft  nne  eine  Sinfe,  ba  wir  bie  ^egcnftänbc  nur  bann  fd)arf  feljen  fönnen, 
wenn  bie  $ereinigung«öunfte  ber  gebrochenen  Strahlen  genau  auf  bie  9?efct)aut 
fallen,  wenn  alfo  auf  ber  92cfcljaut  ein  frfjarfce  23tlb  entfteht,  fo  foltte  man 
meinen,  baß  wir  nur  in  einet  beftimmten  Entfernung  bie  (Segenftänbe  beutlidj 
feljen  fönnten;  bod)  &etgt  bie  Erfahrung  ba«  ©egentljeil:  ein  normale«  Sluge 
fann  afle  ©egenftänbe  beutlidj  feljen,  bie  meljr  at«  8  j$oU  weit  entfernt  finb, 
ba«  Sluge  muß  alfo  offenbar  bie  gäfngfeit  haben,  fid)  ben  oerfdjtebenen  Entfer* 
nungen  $u  aecommobiren. 

9ttan  fann  bie«  audj  burdj  einen  ganj  einfachen  SBerfudj  bart^int:  2)tan 
mad)e  auf  eine  burdjfidjtige  ©la«tafel  einen  Keinen  fd)war$en  glecf  unb  Ijalte 
bie  £afel  8  bi«  10  3°ß  weit  bom  $luge,  fo  fann  man  wittfttrlid)  ben  gteef 
ober  burdj  bie  ©la«tafel  funbutcf)  bie  entfernteren  ©egenftänbe  beuttief)  feljen. 
©ief)t  man  bie  entfernten  ©egenftänbe  beutlidj,  fo  erfdjetnt  ber  glecf  neblig  unb 
unbeftimmt;  umgefeljrt  aber  erf feinen  bie  fernen  (Segenßänbe  oerwafdjen,  wenn 
man  ben  glecf  beutlidj  fieljt.  £)a«  Sluge  t)at  alfo  bie  gäljigfeit,  fid)  felbft  für 
ein  <©ct)en  in  bie  9?älje  ober  in  bie  gerne  einjuridjten. 

5)ie  Stccommobation  be«  tluge«  für  oerfctjicbene  Entfernungen  wirb  nadj 
neueren  Unterfudjungen  baburdj  bewerffteüigt,  baß  bie  Ärtiftaülinfe  burd)  be* 
fonberc  5ttu«feln  etwa«  met)r  bor*  ober  met)r  jurtiefgejogen  werben  fann. 

157  Weite  des  deutlichen  Sehens,  Kurzsichtigkeit  und 
Fernsichtigkeit.  gür  ein  jebe«  Huge  giebt  e«  eine  bcfHmmte  Entfernung, 
über  welche  fjtnauö  man  bie  ©egenflänbe  bem  $tuge  nicfjt  nähern  barf,  wenn 
mein  fie  ohne  Slnfrrengung  nodj  beutlidj  fetjen  will;  in  biefe  Entfernung,  welche 
bie  SBeite  be«  beutlidjen<5ehen«  ober  oudj  nur  bie  (Sehweite  genannt  wirb, 
^alt  man  unwillfürlid)  beim  Sefen  ein  23udj,  weldje«  mit  Settern  bon  gewöt)n* 
lieber  ®röße  gebrueft  i|t.  S3ringt  man  btc  ©egenftänbe  etwa«  näher,  fo  fann 
man  fie  nur  mit  Stnftrengung  beutlidj  fetjen,  bei  nod)  größerer  9?ät)c  enblidj  ift 
gar  fein  beuttidje«  ©eljcn  meljr  möglidj.  Sei  einem  normalen  $luge  beträgt  bie 
SBeitc  be«  beutlidjen  ©ehen«  8  bt«  10  &oU.  Ein  2luge,  beffen  (Sehweite  ge* 
ringer  ift,  nennt  man  fur$fid)tig;  wenn  fie  aber  größer  ift,  weitfidjtig. 

£>te  Unbeutlidjfcit  be«  ®et)en«  gang  naher  ©egenftänbe  rüljrt  bafjer,  baß 
bie  bon  einem  fünfte  be«  nar)en  ©egenftanbe«  au«geljcnbcn  ©trauten  fo  ftarf 
bibergiren,  baß  bie  bredjenben  bebten  be«  2luge«  nid)t  im  (Stanbe  finb,  fie 
hinlänglich  conbergent  ju  machen,  um  iljre  Bereinigung  auf  ber  9?efchaut  3« 
bewirf en;  ba  ihr  $ereinigung«puuft  in  btefem  galle  hinter  bie  Wefchaut  fällt,  fo 
bilben  fte  auf  bcrfelben  einen  3erftreuung«frei«.  Senn  man  nun  bie  Silbung 
biefe«  3erPrcuung«freife«  ju  Oerhinbern  im  ©tanbe  ift,  fo  fann  man  felbji  gan$ 
naf)e  bor  ba«  Sluge  gebrachte  ©egenjtänbe  noch  beutlich  fel)cn- 

2Kan  mache  mit  einer  <Stecfnabel  ein  feine«  £odj  in  ein  $artenblatt  unb 
halte  e«  bicht  öor  ba«  5luge,  fo  wirb  man  burdj  baffelbe  bie  Settern  eine«  ganj 
nahe  gehaltenen  Suche«  noch  Qonj  beutlich,  unb  jwar  bebeutenb  oergröjjert  fetjen, 
wäh^enb  man  nach  Entfernung  be«  ^artenbtatte«  burchau«  feinen  Sudjpaben 
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mefjr  ju  etfennen  im  ©tanbe  ift  £)er  ®runb  Hegt  barin,  baj$  oon  einem 
fünfte  beö  ganj  nafjen  ®egenfianbe£  au$  nur  in  einer  einigen  Sttdjtung  butcf) 
bie  feine  Oeffnung  ©trafen  in8  2luge  bringen  fimnen,  unb  biefe  werben  audj 
nur  in  einer  einigen  ©teile  bie  Stfefcfjaut  treffen,  wäf)renb,  wenn  ba«  Äartenblatt 
bie  übrigen  ©trafen  ntdjt  abhält,  oon  einem  fünfte  beS  ®egenftanbe8  au$ 
ein  ganzer  ©trafjlenfegel  burdj  bie  Spille  in«  3luge  gelangt,  nieder  auf  ber 
9^e^aut  einen  3^cuungöfreiö  bilbet. 

2)urd)  eine  feine  Deffnung  in  einem  Äartenblatte,  weldje«  btd)t  oor«  «uge 
gehalten  wirb ,  ficljt  man  begreiflief} erWeife  nafje  unb  ferne  ©egenftönbe  gleid) 
fdjarf,  oljne  ba§  ba$2luge  nötln'g  fjä'tte,  ftdj  ben  Entfernungen  ju  aecommobiren, 
ba  ja  ofjnefjin  bie  ton  einem  fünfte  beS  ©egenfranbeS  au$gef)enben  ©trafen 
audj  nur  in  einem  fünfte  bie  ftefcfjaut  treffen.  Offenbar  befinbet  fict)  ba8 
Sluge  beim  $inburd)fdjauen  burdj  eine  foldje  Keine  Deffnuttg  im  normalen  3u* 
jianbe,  &u  beffen  Erhaltung  gar  feine  Sljätigfeit  erforbert  wirb.  ÜDaS  Sluge  be* 
finbet  fuf)  in  beut  3itfhmoe#  wie  eä  bem  ©efjen  ton  ®egenftönben,  bie  ftdj  in 
ber  Seite  be$  beutlidjen  ©efjenS  befinben,  entfpridjt. 

gierfjer  gehört  audj  ber  intereffante  unb  ter)rretcr)e  ©djeiner'fdje  $erfudj. 
Senn  man  in  ein  Äartenblatt  gwei  feine  flcabetlödjer  madjt,  beren  Entfernung 
ton  einanber  Keiner  fein  mufj  al$  ber  ©urdjmeffer  ber  Pupille,  unb  bie  £)eff* 
nunqen  btdjt  toor  baö  2luge  f)ält,  fo  fiefjt  man  einen  Keinen  ®egcnftanb,  etwa 
einen  9?abelfnopf,  ben  man  innerhalb  ber  (Sehweite  t»or  bie  Sftdjer  b,ält,  boppelt. 
$on  bem  Keinen  (Segenftanbe  gelangen  nämlidj  nur  jwei  ganj  feine  <Straf)ten= 
bünbet  burdj  bie  beiben  Sb'cfjer  ins  Sluge;  biefe  beiben  ©fragen  conbergiren  aber 
nad)  einem  fünfte,  ber  Ijinter  ber  9?efcfjaut  liegt,  fte  treffen  atfo  bie  Sftefcljaut 
in  &wei  oerfcfyiebenen  fünften;  e$  finb  bie$  jwei  tfolirte  fünfte  beö  3erftrcuun9$s 
freifeS,  weldjer  auf  ber  Retina  entßänbe,  wenn  bie  übrigen  ©trafen  nidjt  burdj 
ba8  $artenblatt  aufgefangen  würben. 

Senn  man  ben  Keinen  ©egenftanb  meljr  unb  meljr  entfernt,  fo  nähern 
ftdj  bie  S3i(ber,  Weil  bie  beiben  burdj  bie  £ödjer  in«  Sluge  faHenben  (Straelen 
nun  weniger  bitergtren  unb  alfo  audj  nad)  einem  fünfte  r)in  gebrochen  werben, 
weldjer  ber  9?etina  nityer  liegt.  §at  man  ben  Oegenftanb  bi«  auf  bie  Seite 
be«  beutlidjen  ©eljenS  oom  Stuge  entfernt,  fo  fallen  bie  beiben  Silber  ooflfom* 
men  jufammen,  weil  ja  alle  Straelen,  bie  Oon  einem  fünfte  ausgeben,  ber 
gerabe  um  bie  Seite  beö  beutlidjen  ©eljen«  oom  Sluge  entfernt  ift,  in  einem 
fünfte  ber  SKefcljaut  oereinigt  werben. 

Entfernt  man  ben  ®egenßanb  über  bie  Seite  beö  beutlidjen  <5ef)en8  fyn* 
au$,  fo  fiebt  man  ifjn  abermals  boppelt.  $)urdj  bie  beiben  fleinen  Deff* 
nungen  alfo  fteljt  man  einen  feinen  ©egenftanb  nur  bann  ein« 
f  ad),  wenn  er  fid)  in  ber  Seite  be8  beutlidjen  ©efjen«  befinbet. 

2luf  ben  ©ö^ciner'ft^en  53erfuä^  fjat  man  ein  unter  bem  Manien  beö 
Optometer«  befannteö  3n(rrumcnt  gegrünbet,  weldjeä  jur  Ermittelung  ber 
Seite  beö  beutlid)en  ©e^enö  bei  oerfdjiebenen  Onbioibuen  bient  unb  welt^efi  im 
©upplementbanb  ausführlicher  befprot^en  ijt. 
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$>ie  $ur  $f idjtigfeit  (üftnopie)  unb  bie  Seitfidjtigfeit  fl$re$6r;opic) 
ftnb  3et)ler,  bcrcn  ©runb  wohl  am  rid)tigften  in  einem  mangelhaften  STccom- 
mobation$oermögen  ju  fudjen  ift,  ma«  befonber«  barauö  ^ertjorge^t,  bafj  bie  ©e* 
wb'hnung  einen  großen  (Sinflujj  auf  biefe  f^c^Ier  aufiübt.  &urfid)tigfeit  ent* 
fleht  oft  baburef) ,  ba§  ba«  <Serjen  in  bie  fterne  oernadjläffigt  wirb,  unb  Äinber 
wefd)e  beim  ?efen  unb  Schreiben  baö  ©eftdjt  $u  bid)t  auf  bafl  Rapier  Ratten, 
werben  in  ftolge  beffen  fuqfid)tig.  $lud)  baburdj,  bafj  man  längere  3eit  burefj 
emSRifroffop  ficr)t,  wirb  ein  fonfi  normale«  Suge  oorttbergehenb  rurjfidjtig ,  ja 
biefer  3uPa«b  bauert  oft  mehrere  (Stunben  lang. 

3)aö  einfädle  SDttttet,  bie  gernftditigfeit  unb  Jfrnjftdjtigfett  ju  oerbeffern, 
befielt  alfo  barin,  bajj  man  eine  feine,  etwa  in  ein  Äartenblatt  gemadjte  Deff- 
nung  bid)t  oor  ba$  3(uge  hält.  3>urd)  biefeS  bittet'  wirb  aber  bie  edjärfe  be$ 
Silbe«  freilief)  auf  Soften  ber  §eHigfeit  hergetfcllt. 

(Sin ^weite«  bittet finb  bie  93 rillengläf er,  unb  $war  wenbet  man  bei  furj* 
ficf)tigcn  klugen  §of)lgläfer,  bei  fernfidjtigen  £ont>ergläfer  an.  Sei  einem  furj* 
fidjtigen  Sluge  fallen  bie  Silber  feiner  ©egenftänbe  oor  bie  9?efetyaut;  man 
oeränbert  be«f)alb  ba«  9?efraction«oermögen  be«  Euge«  buref)  oorgefefete  £of>lgIäfer 
in  ber  Seife,  bafc  bie  ton  einem  fünfte  be«  ©egenfianbe«  auSgeljenben,  in« 
Huge  getangenben  ©trafen  ftärfer  btoergirtn,  unb  mad)t  baburef)  it)rc  55ere?nt^ 
gung  auf  ber  sJ?efcf)aut  möglich- 

Sei  fernftdjtigen Slugen  fällt  ba«Sitb  naher  ©egenftänbe  hinter  bie  Wcfe* 
haut;  man  wenbet  beö^atb  GEonoergläfcr  an,  um  bie  oon  einem  fünfte  be« 
©egenftanbe«  au«  broergirenben  Strafen  weniger  bioergent  ju  matten  unb 
baburef)  it)ren  Sercinigungöpunrt  auf  bie  ^c^aut  $u  bringen. 

3e  hadjbem  ein  $luge  met)r  ober  weniger  !urjfid)tig  ober  weitfid)tig  ift, 
mufj  man  ftärfere  ober  fd)tt)äcf)ere  tfHäfer  anwenben;  man  tt»är)tt  bie  ©täfer  fo, 
baß  bie  Seite  be«  beutltdjen  Sehen*  burd)  Sftitwirfuug  ber  ©fäfer  8  bi«  10 
3oü,  alfo  eben  fo  grojj  ift,  wie  bei  einem  guten  3tuge. 

$)ic  $ur$rtd)tigfeit  fommt  nm  fjäupgffcn  im  mittteren  Lebensalter,  bie 
gernfierjtigfeit  aber  im  t)ö^ern  bitter  ttov. 

■ 

15$  Beziehungen  zwischen  den  Empfindungen  des  Auges 
und  der  Aussen  weit.  2)er  $lct  be«  «Setjen«  beruht  lebiglid)  barauf,  bafj 
bie  Slffcctionen  ber  9?eroent)aut  auf  eine  un«  freiließ  uncrflärlicfje  Seife  jum 
Sewufjtfein  f ommen.  (Eigentlich  nehmen  wir  atfo  nur  einen  bejttmmten  3nfianb, 
eine  gewiffe  $lffection  ber  9?efcljaut  waljr;  ba  jj  wir  aber  biefe  Satnne^mung 
nadj  augen  oertegen,  bafj  wir  bie  ^?e^f)autbi(ber  gteic^fam  in  5tnfdjauungen  ber 
^lu^enwett  oerwanbetn,  ift  ©att)e  eine«  unmittelbaren  Urtr)citö;  in  biefem 
Urteile  ^aben  wir  burd)  fortwäljrenbe  übereinftimmenbe  (Erfahrungen  eine  foldjc 
(Sicherheit  erlangt,  ba§  wir  bie  9i*efchont  gar  nicht  at«  wahrnehmenbcS  £)rgan 
empfmben,  bag  wir  bie  unmittelbaren  Grmpfinbungen  mit  bem  öerwedjfefa,  wa« 
nact)  unferem  Urtheife  bie  Urfad)e  berfelben  iji.  5)te  (Subftitution  be«  Urtheil« 
für  bie  Ormpfinbung  geflieht  ganj  unwiflfürlich,  fte  ifl  un«  fo  gu  fagen  jur 
anbern  9catur  geworben. 
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2)a  wir  überhaupt  für  bic  Empfinbung  auf  bcr  9?efcljaut  eine  SSorffcHung 
ber  Außenwelt  fefcen,  fo  fubfHtuiren  wir  aud)  für  jebed  9?efcf)autbilb  einen  ®e* 
genftanb  auger  und.  £>aß  wir  ben  ©egenftanb,  weldjer  einem  beftimmten  ;J?efc* 
fyautbübd)en  entf pridjt,  nadj  einer  beftimmten  SRidjtung  r)tn  fudjen,  ift  aber 
ficf)erlid)  ebenfo  bad  ^icfultat  fortgelegter  confequenter  Erfahrung,  wie  bad  SRadj* 
SlußemSBirTen  bed  ©eftdjtdftnned  überhaupt.  3)enTen  wir  und  ben  ©egenftaub 
unb  fein  SRefcfiautbUbdjen  burd)  eine  gerabe  ?tnie  toerbunben,  fo  ift  bte^  bie 
Oftdjtung,  nad)  weldjer  bie  Söilber  nadj  äugen  Ijm  projiciren. 

Ed  ift  oben  gezeigt  worben,  baß  Don  ben  äußeren  ©egenftänben  auf  ber 
iftefcfjaut  Dcrfleinerte  unb  toerfetyrte  Silber  entfielen,  unb  cd  ift  bedljalb  bie  ftrage 
aufgeworfen  worben,  warum  mir  ntcr)t  äffe  i)inge  DerTefjrt  fefjen.  Tiefe 
grage  pnbet  nun  in  ben  eben  angebellten  SBetradjtungen  trjvc  genügenbe  2lnt* 
wort;  baß  überhaupt  ein  -Ke^autbilb  criftirt,  baß  ein  Söilbdjcn  auf  bem  obern 
ober  untern  Steile  ber  Wefefyaut  liegt,  baß  ed  fidj  auf  ber  regten  ober  linfen 
Seite  berfelben  bcfiitbet,  erfahren  wir  erfl  burd)  optifdje  unb  anatomifdje  Unter« 
fud)ungen ;  bie  Empfinbung  ber  9?ert»cnf)aut  fommt  nid)t  als  folcfye  $um  93ewußtfein, 
fonbern  ftc  wirb  unwiflTürlidj  nad)  einer  beftimmten  SKidjtung  nad)  außen  Ijin 
projicirt,  unb  $war  in  ber  jenigen  9tfd)tung,  in  Welcher  ftd)  bie  ©egenftä'nbe 
beftnben,  welche  bic  ^fefcfjautbilber  öeranlaffen.  9fadj  biefer  Sttdjtung  Ijin  ftnbcn 
wir  aber  bie  (SJegenftä'ubc  auef)  bttrdj  anbere  fmnlitf)e  SBaljrneljmungcn ,  g.  33. 
burdj  ben  Staftfinn;  cd  beftcr)t  alfo  jwifefjen  ben  öerfd)icbcnen  finntidjen  SBaljr« 
neljmungen  in  53ejief)ung  auf  bie  Dvtdbefiimmung  bie  ooHFommenfte  Harmonie; 
wir  würben  bic  ©egenftänbe  Deifcljrt  fefjen,  wenn  btefe  llcbereinftimmung  nidjt 
ftattfä'nbe. 

üttit  ber  buvdj  bad  ©efldjtdorgan  »ermittelten  $$orftc£lung  ber  außer  und 
bcftnb(tcr)cn  Dinge  Derbinbcn  wir  audj  eine  $orftellung  Don  ifjrcr  (Srößc  unb 
Entfernung.  £>ie  23ilbdjcn  auf  ber  9fefefjaut  liegen  neben  cinanber,  unb  wenn 
wir  bie  entfpredjenbcn  ($egcnftänbe  nidjt  atd  unmittelbar  neben  einanber,  fonbern 
als  f)  int  er  einanber  befinblicf)  erTennen,  furj,  wenn  wir  und  Don  bcr  pdjenljaften 
2Bal)rnel)mung  $u  einer  3*orfteßung  ber  Xicfc  bed  SRaumed  ergeben,  fo  ift  bad 
nietjt  <5ad)t  ber  Empfinbung,  fonbern  bed  93er|tanbed.  £>ad  $inb  f)at  nodj 
Teine  $orfteHung  ton  ben  Entfernungen,  cd  greift  nad)  bem  Üftonbe,  wie  cd 
nad)  Dingen  in  feiner  Umgebung  greift.  Die  SUorftellung  Don  ber  Xiefe  bcö 
©cljraumed  erhalten  wir  erft  baburdj,  baß  wir  und  im  Raunte  bewegen,  baß 
ftd)  bic  Silber  bei  biefer  Bewegung  änbern,  unb  baß  wir  burd)  unfere  eigene 
JDrtdoeränberung  einen  33cgriff  oon  ber  Entfernung  ber  (Segenftänbe  beTommen. 

X)ie  fdjeinbare  ©röße  ber  ©egenflänbe  ^ängt  Don  ber  @röße  bed  ^c^aut- 
bilbd)cnd  ab.  2)enTen  wir  und  oon  ben  beiben  EnbpunTten  eined  9?ertatitbilb= 
rfjen«  Linien  naa)  ben  entfpre^enben  EnbpunTten  bed  ©egenfianbed  gebogen,  fo 
fdmeiben  fid|  biefe  Linien  unter  einem  SBinTel,  ben  man  ben  ©e^winTcl 
nennt;  bie  @röße  biefed  Stnfeld  ift  aber  ber  ®röße  bed  ^e^autbtlbcd  propor- 
tional, man  Tann  bedljalb  autt^  fageu  baß  bie  fdjeinbare  ftrößc  bcr  ©egenftänbe 
öon  ber  ©röße  bed  ee^winTetd  abfängt,  unter  welkem  ftc  crfd)einen.  SmA 
©egenftänbe  oon  Derfojicbener  ®röße,  wie  ^^unb  Ätf,  gig.  318,  Tonnen 
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gleiche  fd^ctnborc  Orögc  (jaben,  wenn  ihre  ©röfje  if>rer  Entfernung  Dom  Sluge 
proportional  iß;  t>erfd)iebeite  ©egenftänbe  alfo,  beren  ©röße  fidj  Dert)ält  tote 
^  318  1  :  2  :  3  u.  f.  tu.,  Werben  in  einfacher, 

w  Doppelter,  breifad)er  Entfernung  unter 

B  gleich  großem  ®efiet)t$winfel  erfchetnen. 

$er  tyvmtt  im  2luge,  in  welkem 
fidj  bie  Linien  a^.  unb  ÜB  fchneibeu, 
fjeifjt  ber  $reu$ung$punft,  er  iji  ber 
©djeitelpunft  be8  ©ehwinfelS. 

Unfer  Urteil  über  bie  wahre 
©rüge  ber  ©egenftänbe  unb  ifjre  Entfernung  wirb  erft  buref)  fortgefefcte  Erfafj* 
rung  erlangt  unb  fann  burd)  Uebung  einen  bewunbernSwürbigen  ®rab  Don 
©idjerheit  erreichen. 

159  Sellen  mit  zwei  Augen.  SOSenn  man  mit  beibcu  Slugct  einen 
nahen  ®egenftanb,  etwa  einen  1  gufj  weit  oor  ba$  ®efid)t  gehaltenen  giuger 
firirt,  fo  fielet  man  alle  entfernteren  ©egenftänbe  boppelt 

Umgefefjrt  fleht  man  ben  nahe  oor  ba$  ©eftcht  gehaltenen  ginger  boppelt, 
wenn  man  mit  beiben  klugen  einen  fernen  ©egenßanb  pjeirt. 

£)a£  einfädle  ©ehen  mit  $Wei  klugen  ifl  nur  baburdj  möglich,  bafj  jeber 
©teile  auf  ber  Sftefctyaut  be$  regten  flugeS  eine  ©teile  auf  ber  9tefct)aut  beö 
linfen  5luge$  in  ber  SBcifc  entfpridjt,  ba§  bie  9?eijungen  biefer  entfpved^enben 
©teilen  fid)  ju  einem  gemeinfamen  Std^tcinbrucf  Bereinigen. 

3wei  fote^e  correfponbirenbe  ©teilen  finb  bie  in  ben  folgenben  giguren 
mit  m  unb  m'  bezeichneten,  in  Welmen  bie  yittyaut  Don  ber  Hugenare  getroffen 
wirb.  $>ie  $lugenarc  aber  ifl  biejenige  leinte,  weld)e  bie  9ttittc  ber  $)orn!jaut 
mit  bem  üttittelpunft  ber  Sinfe  Derbtnbet. 

Slnbere  entfpre^enbe  (correfponbirenbe)  fünfte  liegen  ungefähr  gtetcr)  weit 

rechts  ober  gleich  ****  *01X  m  unD  m'/  ^  l-  ®«  n  unD  n  \  P  unD  P't 
gig.  319.   2)ie  fünfte  A,  B  unb  C  werben  einfach  gefet)en,  weil  ihre  Silber 

in  betben  klugen  auf  entfprechcnbe  ©teilen  ber  9fefc* 

haut  fallen;  nämlich  Da9  ®^  1,011  A  auf  n  unD  n', 
baS  Söilb  ton  B  auf  m  unb  m',  ba«  8ilb  ton  C 
auf  p  unb  p'. 

SBenn  beibe  Slugcnaren  auf  ben  nahen  ®egen* 
ßanb  A,  gig.  320,  gerietet  fmb,  fo  baß  fein  Söilb 
auf  bie  entfprechenben  fünfte  m  unb  tri  fällt,  fo  fiet)t 
man  ihn  einfach,  währenb  man  ben  entfernteren 
$unft  B  boppelt  fleht,  weit  fein  23ilb  in  betben  klugen 
nicht  auf  entfprechcnbe  ©tcllett  ber  ftefef)aut  fällt, 
nämlich  recf)t$  Don  m  im  einen,  linfö  Don  m'  im 
anbern.   SluS  bem  gleichen  ©runbe  fler)t  man  ben  nahen  $unft  A  boppelt, 
wenn  beibe  Slugennren,  wie  in  gig.  321,  auf  einen  entfernten  Oegenftanb  B 
gerichtet  finb. 
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£)a«  <5et)en  mit  $wei  kugelt  trägt  wefentltch  ^ur  nötigeren  ©cfja'fcung  bev 
(Entfernungen  näherer  ®egenjtänbe  bei. 

2Beun  wir  einen  etwaä  näheren  ®egenftanb,  etwaben  SBürfet  W,gig.  321, 
mit  beiben  klugen  betrachten,  fo  ift  bie  Anficht  beffelben  für  ba$  linfe  $luge  nicfjt 
ganj  biefelbe,  wie  für  ba$  rechte.  £)a8  rechte  $luge  nämlich  fie^t  bie  SSorber* 
fcig.  320.  Sig.  321. 


B  B 


fläche  be8  SBürfel«  unb  bie  rechte  ©che  beffelben,  wäljrenb  für  ba8  linfe  5luge 
glcidtjfaCfö  bie  SBorberfeite,  außerbem  ober  nod)  bie  linfe  gtädje  be$  2Bürfel$ 
fid)tbar  ift 

tiefer  Umftanb  aber,  baß  für  nid)t  ju  weit  entfernte  Dbjecte  bie  Anflehten 
beiber  klugen  nicfjt  gleit!)  ftnb,  ift  oorjugöweife  bie  Urfadje,  bajj  wir  bie  (Segen* 
ftänbe  nid)t  flächenljaft,  fonbern  wahrhaft  förderlich,  Vlaftifd),  fetjen. 

(5$  fei  nun  ton  irgenb  einem  ©egenftanbe  eine  3eid)ming  entworfen,  wie 
fie  bem  regten,  unb  eine  jweite,  wie  fie  bem  tinfen  $lugc  cnttyrid)t,  unb  bann 
biefe  3eid)nungen  f°  bie  klugen  gebracht,  baj?  jebeö  $tuge  nur  bie  it)m 
angeljörige  3e^nu«9  fetyen  fann,  fo  müffen  ftd^  bie  £id)teinbrücfe  beiber  klugen 
ju  einer  uollfommen  förderlichen  $lnfdjammg  combiniren,  unb  barauf  berufen 
bie  überrafdjenben  Effecte  be8  ©tereoffopS,  welche«  im  erften  Söanbe  meinet 
£ehrbnd)$  ber  ^tjtrftf  ausführlicher  befprodjen  tfi. 

Gränzen  der  Sichtbarkeit.  2öenn  ein  ©egenftanb  nod)  gefefjen  160 
werben  fofl,  fo  barf  ber  ©efidjt«winfel,  unter  welkem  er  erfdjeint,  nid)t  unter 
einer  gewiffen  ®ränje  liegen,  bie  fel)r  öon  ber  Erleuchtung  unb  ber  garbe  beö 
®egen|tanbe8 ,  ber  9?atur  be«  gintergrunbe«  unb  ber  Onbioibualität  ber  klugen 
abfängt,  gür  ein  gewöhnliche«  2tuge  ift  bei  mäßiger  Beleuchtung  ein  (Segen* 
ftanb  noch  «nter  einem  ©ehwinfel  öon  30  ©ecunben  fichtbar;  ein  fcl)r  heller 
(Segenftanb,  wie  ein  glänjenber  <5ilberbraht,£wrrb  aber  auf  bunflcnt  ©runbe 
noch  unter  einem  (SefidjtSwinfel  oon  2  (Secunben  gefehen.  #ud)  bunfle  Körper 
fönnen  auf  weigern  ®runbe  feljr  beutlich  gefehen  werben,  felbft  wenn  fie  aud) 
fehr  fein  ftnb;  ein  mittelmäßiges  2tuge  fann  ein  Haupthaar  oor  bem  mäjjig 


Digitized  by  Google 


298  93om  ?luge  uttb  ben  opttfcbcn  Snfttuutentcu. 

Ijetlcn  Gimmel  nod)  in  einer  Grntfernung  Don  4  biö  6  ^"6  beut(id)  untere 
( treiben. 

Dauer  des  Lichteindruckes.   SBenn  man  mit  einer  glüljenben 
Äoljle  rafrf|  einen  ^reiö  befd)rcibt,  fo  fann  man  bie  ^or)lc  fclbft  ntdfjt  unter = 
fdjeiben,  fonbern  man  fieljt  einen  feurigen  $rci$.  35er  Örunb  biefer  (Srfdjeinung 
liegt  barin,  ba§  eine  burd)  einen  £id)teinbrutf  afjicirte  (Stelle  ber  Retina  nidjt 
augenblicfttd)  roieber  jur  0£uf)e  fommt,  wenn  ber  £td)teinbrutf  fetbft  auf* 
fti^.  323.        gehört  f)at;  au«  bemfelben  ®runbe  fann  man  aud)  bie 
©peilen  eines  fdjnell  laufenben  SKabcö  nid)t  unterfdjetben, 
unb  bie  obere  fttädjc  eine«  Greifet«,  meldjer  mit  abwedjfetnb 
meinen  unb  fdjroarjen  ©ectoren  bemalt  ift,  wie  ftig.  322, 
erfdjeint  bei  rafdjer  Dotation  gteidjfbrmig  grau.  2Denn 
aber  ber  Greife!,  im$)unfeln  rotirenb,  momentan  etteudjtet 
wirb,  etwa  burdj  einen  SÖIifc  ober  einen  eteftrifdjen  gunfen, 
fo  fann  man  bie  einzelnen  (Sectoren  beutttdj  untertreiben. 
(Hin  red)t  finnreidjer  Apparat,  roetdjer  fid)  auf  bie  $>auer  be$  £id)teiubrutfe$ 
grüubet,  ift  bie  fogenannte  Söunberfdjeibe  ((Stroboffoptfdje  (Sdjeibe, 

sJJf)enafiftoffop).  Sine 


$tg.  324. 


(Sdjeibe  öon  20  bi«  25 
(Zentimeter  2)urd)meffer 
fann  um  eine  fjorijontalc 
$lre  in  eine  rafd)e9?otation& 
beroegung  oerfefct  werben : 
am  9?anbe  biefer  (Sdjcibc 
befinbet  ftd)  eine  9failjcüon 
Oeffnungen,  welche  in  gtei* 
djen  Slbjtänbcnaufcinauber 
folgen;  in  ber  gig.  324 
bargejMten  Sffiunberfdjeibe 
befinben  fid)  12  fo!d)cr  2'6* 
djer.  3nnerf)alb  beäburd) 
bie  12  £ödjer  gebilbeten 
Tinges  ift  nun  eine  Heincrc 
bematte  (Sdjeibe  befeftigt, 
auf  welcher  ein  unb  berfetbc 
(tyegenftanb  in  12  auf  ciru 
anber  folgenben  (Stellungen 
abgebilbet  ift,  fo  baj?  jebem 
?od)c  eine  anbere  (SteOung 
entfpridjt.  Qu  unferer  gi* 
gur  ift  ein  gan$  einfadjer 
©egenfianb  getoäfjlt,  näm* 
lidj  ein  ^PenbeL  Unter  ber 
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mit  1  bejctdjncten  Deffnung  ift  ba«  ^enbel  bargeftettt,  rate  e«  eben  feine  änjjerftc 
(Stellung  linf«  erreicht  f)at;  unter  ber  Deffnung  2  feljen  wir  ba«  $enbel,  rate 
e«  fid)  bev  ©leidjgeraid)t«lage  fdjon  raieber  genähert  tyat,  bei  4  fjat  e«  bie  ©leid)* 
geraid)t«lage  erreicht  u.  f.  ra.  tiefer  Apparat  wirb  nur  fo  oor  einen  «Spiegel 
gehalten,  baj$  bie  bemalte  ftlädje  bem  «Spiegel  $ugefefj£  tffc  unb  manburdj  eine 
Öffnung,  etraa  burdj  bie  oberfte,  ba«  33ilb  ber  bemalten  Sdjeibe  im  «Spiegel 
ftefjt.  2öcnn  nun  bie  Scheibe  rotirt,  fo  gefjt  eine  Dfffnung  nad)  ber  anbern 
üor  bem  Stuge  t-oriiber;  raäfjrenb  aber  bie  3roifdjenränme  öor  bem  Sluge  ffcrgefjen, 
fieljt  man  nidjt«.  Welmen  rair  au,  baß  irr  einem  beftimmten  Momente  bie 
£)effnung  1  cor  bem  2tuge  oor übergebt,  fo  erbtieft  man  unter  berfclben  ba« 
23ilb  be«  ^enbel«  in  feiner  größten  $u«raeid)ung;  btr  in  biefem  Momente  in« 
ttuge  gelangenbe  £id)teinbrutf  bleibt  nun,  bi«  bie  joeite  Deffnnng  oor«  fluge 
fommt,  unb  jefet  erfdjeint  ba«  ^cnbet  an  berfelben  Stelle,  an  radier  man  e« 
eben  erft  in  feiner  größten  2lu«iüeidntng  gefeljen  !»atte,  ber  @leidjgeraid)t«[age 
etraa«  genähert;  ba«  33ilb  biefer  jraeiten  Sage  bleibt  :m  Stuge,  bi«  bie  hatte,  ba« 
23itb  ber  britten  Sage  bleibt,  bt«  bie  oierte  Deffnung  t>or  ba«2tuge  gelangt,  unb 
mm  fte()t  mau  ba«  ^enbel  in  feiner  ©teidjgeraidjtstage  u.  f.  w. ;  bie  auf  btefe 
SBeife  ber  SKeifje  nad)  bem  5luge  oorgefüfjrten  (Stellungen  be«  ^enbet«  madjen 
bann  täufdjenb  ben  (Stnbrutf,  ol«  ob  ba«  ^enbel  ojciOire.  (Statt  be«  'penbet« 
fann  man  audj  anbere  ®egenßänbe  raäf)len,  bie  man  ber  9t«lje  nad)  in  eben  fo 
t»iel  r<etfd)iebenen  (Stellungen  bargeftettt  fjat,  al«  Södjer  oorljanben  fmb,  fo  baß 
jeber  Dcffnung  eine  anbere  Stellung  entfprtdjt.  «Stljr  täufdjenb  laffen  fid)  auf 
biefe  2Betfe  Söeraegungen  oon  Üflenfdjen*  unb  3:r)terg?ftatten  barfteflen,  bie  man 
in  ben  oerfdjiebenen  auf  cinanber  folgenben  (Stellungen  aufgezeichnet  t)at. 

2>ie  ^adjrairfungen  auf  ber  9iefcf)aut  fmb  um  fo  ftärfer  unb  bauern  um 
fo  länger  fort,  je  intenftoer  unb  anbauernber  bie  prtmitioc  (Sinrairfung  raar. 

(Sbenfo  raie  bie  ©cgenftänbe  eine  geraiffc  ©röjje  fjaben  muffen,  um  burd) 
ba«  Stuge  raaljrneljmbar  gu  fein,  ebenfo  muß  aud)  ber  Std)tetnbrucf  eine  namhafte 
3eit  anbauern,  um  eine  2Birfung  auf  cie  ^efe^aut  tjeroorjubringen ;  au«  biefem 
Oruube  rairb  ein  fet)r  fdjnell  fidt)  beraegenber  Äörper,  3.  33.  eine  $anonenfugel, 
nid)t  gefcfjen;  ba«  33ilb  ber  fliegenben  Äuget  beraegt  ftdj  auf  ber  Sftefcfyaut  mit 
foldjer  (Sefdjrainbigfeit,  baß  e«  an  feiner  (Stelle  raafjrgenommen  raerben  fann. 

Farbige  Nachbilder.  Unfer  <$efid)t«organ  empfmbet  oft  färben*  162 
einbrüefe,  bie  nidjt  unmittelbar  burdj  äußere  Dbjecte  fjeröorgebradjt  fmb,  fonbern 
in  einem  eigentljümlid)  gereiften  3lIPan0C  oer  SJle&fjcmt  i^ren  ©runb  ^afccn. 
3Wan  nennt  foldje  ^rben  fubjectioe  ober  aud)  pfjnfiologifcfye.  $)ie  farbi- 
gen 9?adjbilber  forao^l  al«  aud^  bie  färben,  raele^c  burd)  SontraPe  ^erv-orgebrad^t 
raerben,  gehören  r)ierr)er. 

ü)ie  ^adjbilber  fer)r  t)cllcr  Objcctc  ftnb  immer  mefjr  ober  weniger  gefärbt, 
unb  jraar  ift  biefe  Färbung  um  fo  entfdjiebener,  je  intenftoev  ber  primitiv*  ?ic^t» 
einbruef  raar,  raeldjer  bie  9?ad)bilber  Oeranlagte.  ffllan  pjire  j.  33.  einige  3«t 
lang  ein  Äergenlic^t  redjt  fd^arf,  fd|lie|e  bann  bie  klugen  unb  raenbe  fte  nac^  einer 
bunflen  ©teffe  be«  Bimmer«,  fo  glaubt  man  nodj  immer,  bie  glamme  oor  ben 
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tlugen  f)aben,  abet  fte  Oeränbert  nad)  unb  nad)  iljre  garbe;  fte  mirb  al«balb 
ganj  gelb,  geljt  bann  ntrd)  Drange  in  9?otf),  ton  Sttotf)  burdj  Violett  in  grün* 
lidje«  33lau  über,  meldje«  immer  bunflcr  nnrb,  bi«  ba«  9tad)bilb  enblid)  ganj 
üerfd)tuinbet. 

2Benn  man,  maljrmb  no(f)  ba«  farbige  9?ad)bilb  im  gefd)loffenen  $luge  ift, 
ba«  $uge  öffnet  unb  auf  eine  tueijje  SBanb  rietet,  fo  erblitft  man  ein  Söilb  auf 
biefer  2Banb,  meld)e«  btmjenigen  complementär  iß,  meldje«  man  ju  berfelben 
3eit  bei  gefdjloffenem  ^tuge  malnimmt.  3ft  ba«  Sftadjbilb  im  gefd)lojfenen 
&uge  rotf)  gemorben,  fo  rrbtieft  jnan  ein  grüne«  tyiib,  roenn  man  ba«  Sluge 
öffnet  unb  auf  eine  meijje  §läd)e  rietet. 

SEBenn  man  längere  £tit  einen  farbigen  ftitd  auf  meifjem  ÖJrunbe  fdjarf 
pikt  unb  bann  ba«  Sluge  feitmärt«  auf  bie  meijje  %lad)t  ridjtet,  fo  fteljt  man 
ein  complemcntör  gefärbt«  9?a(f)bilb;  mar  ber  %Ud  blau,  fo  ift  ba«  Dcadjbilb 
gelb;  mar  er  rotf),  fo  iß  e§  grün  u.  f.  m.  £)iefe  (hfdjeinung  erflärt  ftd)  ba* 
burdj,  baj$  bie  9?efcf)aut  fir  bie  ftarbc  be«  Dbjecte«  abgeftumüft  unb  alfo  für 
biejentgen  im  meinen  ?id)te  enthaltenen  färben  empfittblidjer  mirb,  bie  nid)t  in 
ber  Sftüance  be«  bie  S3lenbung  oeranlaffenben  Dbjecte«  enthalten  finb. 

£)afj  bie  Retina  burd)  ba«  längere  23etradjten  eine«  ftarf  erleuchteten  far* 
bigen  ©cgenßanbe«  aHmälic  gegen  biefe  ftarbe  abgeftumpft  nrirb,  geljt  audj  bar* 
au«  Ijerüor,  bag  fte  nad)  unb  nad)  immer  matter  unb  unfdjeinbarer  mirb.  9flan 
fann  ftd)  baoon  am  leid)tcßm  auf  folgenbe  Seife  überzeugen.  9)tan  ftrjrc  län* 
gere  3«t  ein  farbige«,  etroa  ein  rotfje«  Ouabrat,  meldje«  ftd)  auf  einem  mei§cn 
©rttnbe  befinbet,  unb  roenbe  bann  ba«  Sluge  nur  ettoa«  feitmärt«,  fo  bajj  ba« 
complementäre  ftadjbilb  gttm  Styeit  nod)  auf  ba«  farbige  Quabrat  fällt,  mie  bie« 
in  5ig.  325  angebeutet  ift.  3)er  freie  Streit  be«  9?arf)bilbc«  erfdjehtt  jefct  grün, 
$tg.  325.  Dcr  frci  B^orbene  ^ett  be«  Objcctc«,  b.  f).  berjenige 

Ztyil,  meldjer  feine  ©trafen  jefct  auf  ©teilen  ber 
ftefcfjaut  fenbet,  bie  oorfyer  nod)  nidjt  üou  bem  rotten 
Cic^te  getroffen  maren,  erfd)eint  lebhaft  rot^;  ba  aber, 
mo  betbc  Ouabrate  über  einanber  fallen,  ftefjt  man 
ein  toeit  mattere«  5Rotf),  bentt  bie  toon  biefem  Sfjetle 
be«  obiectioen  rotfjen  Ouabrate«  auögefjenben  ©trafen 
treffen  noc^  immer  foldje  ©teilen  ber  9?c^aut,  mel(^e  gegen  ben  Gtinbrurf  be« 
rotten  £id)te«  fa^on  me^r  abgeßumpft  ftnb. 

Contrastfarben.  @in  grauer  glctf  erfd^eint  auf  einer  wetfjen  ^lädje 
bunfler,  auf  einer  fa^marjen  geller,  al«  menn  bie  gan^c  glä^c  mit  bemfelben 
grauen  ^onc  überwogen  märe.  Sin  $erfud),  meldjer  bie«  ret^t  beutlid)  jeigt,  ift 
folgenber:  SD^an  bringe  einen  fdjmalen  unburdjftc^tigcn  Körper,  etma  einen  SölcU 
(tift,  jmtfe^en  eine  $er jenflamme  unb  eine  meijje  gläc^e,  fo  mirb  man  einen 
bunflcn  ©Ratten  auf  gellem  ©runbc  fe^en;  bringt  man  nun  eine  jmeite  ^eqcn* 
flamme  neben  bie  crßere,  fo  fte^t  man  jroei  bun!le  ©Ratten  auf  bem  fyetlcu 
©runbc;  jeber  biefer  ©d)atten  ift  aber  jefct  burd^  eine  ^eqe  eben  fo  flarf  er* 
teuftet,  al«  e«oor^er  bie  ganje  glädje  war,  unb  bo(^  t|ieltman  Dörfer  biegläc^e 
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für  hell  unb  jefct  ben  ©Ratten  für  bunfel;  biefer  Berfuch  beWeifl  ben  bebeitten* 
ben  (Sinflug  be«  CEontrafte«. 

9?od)  auffaflenber  jinb  bie  GEontrafierfcheinungen  bei  Betrachtungen  farbiger 
©egcnftänbe,  wobei  man  oft  complementäre  färben  ((£rgüngung«f  ar* 
ben)  fiejjt,  meiere  objectio  gar  nicht  oorhanben  finb. 

?cgt  man  einen  formalen  grauen  5ßapierfc^nt^e(  auf  ein  lichtgrünc«  Rapier, 
fo  erfd)eint  ber  (Streifen  rötljüd);  tegt  man  ihn  auf  ein  blaue«  Rapier,  fo  er* 
fdjctnt  er  gelb ;  furg,  er  crfcf)ctnt  immer  complementär  gur  garbe  be«  ©runbe«. 
<Sef)r  beutlich  nimmt  man  bte  (£rf djeinung  wahr,  wenn  man  eben  ungefähr 
lmm  breiten  Streifen  oon  weigern  Rapier  auf  eine  £afet  oon  fatbigem  Olafe 
Hebt  unb  bann  buref)  baffelbe  nadt)  einer  weigen  ffiädjt,  etwa  nad)  einem  Statte 
weißen  Rapier«,  fieht;  ber  (Streifen  erfdjeint  bann  complementär  gur  Stabe  be« 
©lafe«,  alfo  rott)  auf  einem  grünen  ©lafe,  blau  auf  einem  gelben  u.  f.  w. 

2Öa«  bie  Gsirflärung  ber  farbigen  üfabenbilber  betrifft,  fo  tfl  fie  wot)t  barin 
gu  fiteren,  bag,  wenn  irgenb  ein  S^eil  ber  9fefcf)aut  buret)  farbige«  Sicf)t  afficirt 
wirb ,  biefe  bircete  SBirfung  aucr)  auf  bie  benachbarten  ©teilen  ber  9ßefchaut  in 
ber  äöcife  reagirt,  bag  fte  in  einen  bem  primtttoen  Sinbrucfe  complementären 
Sufianb  tierfe^t  werben. 

3ebe  3ufammenPettung  oon  färben,  melcf)e  complementär  gu  einanber 
fmb,  mad)t  einen  angenehmen  ©inbruef  auf  ba«  $uge,  jebe  berfelben  erfdjeint 
burd)  bie  anbere  gehoben  unb  brillanter  al«  für  fid)  allein.  (£«  ift  bie«  leidjt 
begreiflich,  wenn  man  bebenft,  bag,  wenn  irgenb  ein  Xtyii  ber  9?efcljaut  btrect 
burd)  irgenb  eine  garbe  afficirt  wirb,  fie  Ja  felbjl  ein  Beftrcben  geigt,  auf  ben 
benachbarten  Stellen  biefen  ©egenfafc  htttoqurufen.  dagegen  !ann  bie  fcfjönjte 
f$arbe  burd)  unpaffenbe  äufammenfteflung  unfctyeinbar  gemalt  werben. 

Die  Loupe  oder  däs  einfache  Mikroskop.  Söir  haben  oben  164 
gefeljen,  bag  bie  fdjeiubare  ©rüge  eine«  ©egenftanbe«  oon  ber  ©röge  be«  <Sef)s 
wtnfcl«  abhängt,  unter  welkem  er  erfdjeint;  ber  (Sehwinfel  wirb  aber  um  fo 
gröger,  je  mehr  ber  ©egenftanb  bem  Sluge  genähert  wirb;  nun  aber  fönnen  wir 
ihn  nur  biß  gu  einer  gewiffen  ©ränge,  ber  Söette  be«  beutlichen  Sehen«,  bem 
unbewaffneten  Sluge  nähern,  wenn  nod)  eine  fc^arfe  Unterfcheibung  ber  ©rängen 
unb  ber  einzelnen  X^cite  möglich  fein  fofl,  unb  baburdj  ift  auch  einer  weitern 
S5ergrögeruug  be«  «Sehwinfet«  eine  ©ränge  gefefct.  ©n  jebe«  3n|trument,  wel* 
che«  eine  weitere  Eergrögerung  für  ben  (Sehwinfel  fleincr  naher  ©egenjtänbe 
möglich  macht,  al«  eS  bei  unbewaffnetem  Sluge  ber  gaU  ift,  wirb  ein  9#ifro* 
ffoo  genannt.  9hd)  biefer  (Srflärung  ijt  auch  bie  fleine  Deffnung  im  harten* 
blatte,  welche  in  §.157  befprochen  würbe,  ein  flttirroffop,  unb  gwar  ein  einfache«; 
bod)  bezeichnet  man  mit  bem  tarnen  be«  einfachen  9ttifr off ope«  in  ber  9?c* 
gel  nur  CEoflcctiolinfen  Oon  geringer  Brennweite. 

Um  gu  begreifen,  wie  eine  einfache  Sammellinfe  al«9ttiiroffop  bienen  fann, 
braucht  man  nur  einen  Blicf  auf  ftig.  326  (a.f.S.)  gu  werfen.  Q?«  fei  AB  ein 
©egenftanb,  ber  fidt>  innerhalb  ber  Brennweite  ber  £infe  befmbet,  fo  biuergiren 
alle  oon  einem  fünfte  be«  ©egenftanbe«  AB  au«gehenben  Strahlen  nach  $xm 
Durchgange  burch  bic  SHufc  gcrabe  fo,  al«  ob  fie  oon  bem  entforecheuben  fünfte 
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be«  SBitbcö  afc  fjerfämen,  wie  bie«  fd^on  oben  gezeigt  würbe;  ein  fytnter  ber 
Üinfe  befinbli(t)e^  luge  wirb  aber  ben  ®egenftanb  burd)  bie  £tnfe  beutlty  feljen 


$ig.  326 


fönnen,  wenn  firf)  ba«  SBtlb  a&  in  ber  SBette  be«  beutlidjen  *3e(jen«  befiitbet ;  in 
btefem  galle  aber  liegt  ber  ©egenftanb  felbft  bem  luge  weit  näfjer;  ofyne  bie 
8infe  Würbe  man  if)n  alfo  nid)t  meljr  beutlid)  fefjen  fönnen.  £)ic  tergrößernbe 
$raft  ber  ?infe  tjt  alfo  im  2Bef  entließen  barin  $u  fudjen,  ba§  fic  e«  möglid) 
raadjt,  ben  ©egenftanb  bem  Singe  fel?r  na^e  ju  bringen,  woburd)  beim  natürlich 
audj  ber  ©efjwtnfel  oergrö§ert  wirb. 

Um  bie  burd)  bie  £oube  l)crr»orgebrad)te  Vergrößerung  ju  beftimmen,  müf* 
fen  wir  bie  ©röfje  be«  <5ef)Wtnfel« ,  unter  weldjem  ba«  33ilb  ab  bem  luge  er- 
fd)eint,  wenn  c«  ftdj  in  ber  Entfernung  be«  beutlidjen  <5ef)en«  beftnbet,  mit  ber 
®rö§e  be«  <Sef)Winfel«  r»ergleid)en,  unter  weldjem  ber  ©egenftanb  felbft  erfdjei* 
nen  würbe,  wenn  er  eben  foweit  oom  luge  entfernt  wäre. 

©enau  lägt  ftd)  ber  3Btnfel,  unter  welkem  ba*  33ilb  ab  erfdjeint,  nur 
bann  ermitteln,  wenn  bie  Entfernung  be«  <S>fafcß  Dom  $renjung«punrte  im 
luge  befannt  ift;  ba  man  aber  ba«  luge  bid^t  hinter  ba«  ®la«  fjält  unb  bie 
$)icfe  ber  Sinfe  felbfl  unbebeutenb  tjt,  fo  fann  man  olme  großen  fjct/ler  ben 
#reu$una$punft  al«  mit  bem  SRittelnunfte  o  ber  2infe  $ufammenfallenb  annefy* 
nien;  unter  biefer  Vorau«fe|ung  ift  nun  bie  Vergrößerung  tctdt)t  ju  beregnen. 

Von  o  au«  gefetyen  erfdjeint  ber  (Segenjtanb  AB  unb  ba«  23ilb  ab  unter 
gletdjem  ®efidjt«winfel;  wir  ftnben  alfo  bte  Vergrößerung,  wenn  wir  ben  ®e« 
ftd)t«winfel,  unter  welkem  A  B  erfdjeint,  mit  bemjenigen  Dergleichen,  unter  met= 
djem  berfelbe  ©cgenftonb  etfdjeinen  würbe,  wenn  er  bi«  in  bie  SBeite  be«  beut* 
ticken  ©efjen«  Don  o  entfernt,  wenn  er  alfo  an  bie  ©teile  be«  23ilbe«  ab  gefegt 
wäre.  $)a  bie  fdjeinbare  @röße  eine«  ©egenftanbe«  feiner  Entfernung  Dom 
luge  umgefe^rt  proportional  ift,  fo  Der  galten  ftdr)  ber  ®eftdjt«winfel  ÄoB  unb 
ber  SBinfet,  unter  weldjem  AB  Don  o  au«  betrautet  erfahrnen  mürbe,  wenn 
biefer  ®egenfranb  bi«  ab  fortgetücft  wäre,  umgefefjrt  wie  bie  Entfernungen  be« 
©egenfianbe«  AB  unb  be«  Vilbe«  ab  Don  o.  SBe^eiajncn  mir  bie  Entfernung 
be«  33übe«  Don  o  mit  d,  bie  Entfernung  be«  ©egenftanbc«  AB  ton  o  mit  x, 

d 

fo  ift  bie  Vergrößerung  — ,  wo  für  d  bie  SBctte  be«  beutlidjen  ©eljen«  ju  fefceh  ift. 

x 

fteljmen  wir  an,  ba«  33ilb  befänbe  ftd^  in  ber  Sßeite  be«  beutltdjen  ©e^en«, 

d 

ber  ©cgenjtanb  aber  im  SBrenntunfte  ber  Sinfe,  fo  wäre  bte  SSergrögerung  — , 
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toenn  /  bie  Brennweite  be«  Olafe«  barftetlt.  tiefer  *u«brud  ?  giebt  «„«  nun 

freilief)  ntd)t  ben  genauen  SBertf)  ber  Vergrößerung  an,  et  madjt  aber  ein  an« 
näb,erob  richtige«  Urtb/tl  über  bie  Vergrößerung  ber  Souoc  möglid). 

Sßenn  ba«  Bilb  ab  in  ber  (Entfernung  d  entfielen  foll,  fo  muß  fidj  ber 
©egenftanb  innerhalb  ber  Brennweite  befmben,  x  ift  alfo  jebenfall«  Reiner  al« 

/,  ber  wab,re  2Bertl)  ber  Vergrößerung  ift  alfo  jebenfall«  nodj  etwa«  größer  a^y* 

SGBenn  j.  23.  bie  Seite  be«  beutlidjen  <Seb,en«  10  3otf,  bie  Brennweite  ber 

10 

Sinfc  2  3°u*  ift,  fo  wirb  bie  Vergrößerung  nodj  etwa«  me^r  al«  — b.  f>.  nod) 

etwa«  mef)r  al«  5  betragen. 

3e  fleiner  ber  SBertf)  oon  /  wirb,  b.  ().  je  geringer  bie  Brennweite  ber 
£infe  ift,  befto  fteiner  wirb  aud)  ber  SBertb,  ton  x,  befto  größer  ber  SBertb,  ton 

beßo  ftarfer  ift  alfo  bie  Vergrößerung.   (5ine  2oupe  ton  furjer  Brennweite 

x 

oergrößert  atfo  ftärfer  al«  eine  foldje  oon  größerer  Brennwette. 

Das  zusammengesetzte  Mikroskop.  3>ie  ^rincioien,  auf 
welken  bie  (Sonftruction  aller,  wenn  aud)  in  tyrer  fonfttgen  ßinridjtung  nod) 

fo  feljr  ton  einanöer  abweidjenben  9)tifro= 
ffone  beruht,  ftnb  folgenbe: 

1.  ÜDie  ©cgenftänbe,  weldje  man 
bem  Verfuge  unterwerfen  will,  beftnben 
jtdj  nafje  bei  einer  ©ammeflinfe  ab  ton 
fur^er  Brennweite  (gig.  327), 
unb  jwar  etwa«  jenfeit«  be«  Brenn* 
punfte«.  SDicfe  Stnfe,  fte  mag  nun  ein* 
fad)  ober  jufammengefefet  fein,  wirb  bie 
IDbjcctioltnfe  ober  ba«  Dbjectio 
be«  SWtfroffope«  genannt. 

2.  ÜDurdj  ba«  Dbjectio  ab  wirb  nun 
oon  bem  flehten  ®egenftanbe  rs  ein  Oer* 
feljrte«  oergrößerte«  BilbÄS  entworfen  unb 
biefe«  Bilb  gtcicrjfamburd)  eine  jweitefinfe 
de,  ba«$lugengla$  ober  ba«£)cular, 
betrautet,  weldje«  tjter  al«  2ouoe  bient, 
fo  baß  ber  Beobachter  ftatt  be«  erfien 
Bilbe«  RS  ba«  Bilb  tf'S'fteljt. 

£>ie  oon  r  au«gei)enben  ©trafen 
bioergiren  alfo  nad)  ib>m  3)urdjgange 
burd) ba« 3nftrament  fo,  al«  ob  fte  oon 
R't  bie  oon  s  au«gebenbcn  fo,  al«  ob 
fte  oon  &  fyerfämen. 
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©o  ift  bcntt  jebeS  bioptrifc^e  SJctfroffoö  im  SBefentlidjen  au«  einem  Ob* 
jeetfoe  unb  einem  Denkte  ^ufammengefelt,  unb  bie  Vergrößerung  be«  5ftitroffo* 
pe$  ijt  ba«  ^robuet  ber  Vergrößerungen,  toeldje  jebe«  biefer  ®läfer  hervorbringt. 
2Benn  j.  53.  ba«  Dbjectio  im  $)urd)meffer  5mal,  ba«  Dcular  aber  lOmal  Der* 
gröfjerte,  fo  würbe  ein  fold)e«  3J?ihroffop  ben  Durcrmieffer  ber  @egenftänbe  50 
mal,  bie  Dberflädje  alfo  2500mal  vergrößern. 

Um  reine  unb  fdjarfe  Silber  ju  erhalten,  muß  bte  Dbjectiolinfe  be« 
9fttfroffoöe«  eine  adjromatifdje  fein;  für  ettoa«  ftärfere  Vergrößerungen  aber 
ift  ba«  Dbjectio  burd)  eine  (Kombination  mehrerer  fdjroädjeien  adjromatifcrjen  Sin* 
fen  gebilbet,  toeldje  tuie  -eine  einige  ftärfere  Stufe  nmfen,  aber  ein  ton  ben  fjet)* 
lern  ber  fpl)ärtfd)cn  Aberration  (§.  137)  freiere«  ©üb  geben. 

2lud)  ba«  Dcular  be«  2Jcifroffofc« 
befielt  in  ber  Siegel  au«  einer  (£ombi* 
nation  oon  $toei  Sinfctt. 

§ig-  328  erläutert  bie  äußere  drin* 
ridjtung  bc«  SJcifroffoöe«;  ba«  Dbjectio 
o  ift  an  ba«  untere  ßnbe  einer  äfteffing* 
röfyre  angefdjraubt,  in  meiere  oben  bei 
n  ein  fur^e«,  ba«  Dcular  entljaltenbe« 
dlofyt  eingefetjoben  wirb.  2)a«  Db  ject 
roirb  auf  ben  £ifd)  p  gelegt  unb  burdj 
ben  ©piegel  s  oon  unten  erleuchtet. 

Um  ba«  Dbjectio  o  in  foldjeGrntfer* 
nung  oom  Objecto  bringen  $u  fönnen, 
baß  man  ein  beutlidjc«  33itb  beffelben 
ftel)t,  ift  bie  9Jctfrof fotoröfyre  in  ber  Sttef* 
ftngfjülfe  h  f anft  üerf djiebbar ;  bie  feinere 
Grinfteuung  gefdjieljt  mtttelft  bcö  gdjrau* 
benfopfcö  bei  k. 

£>a3  TOfroffop  r)at  nierjt  nur  ju 
ben  bebeutenbften  tutffcnfa)aftlidjen  @nt* 
bedungen  geführt,  fonbern  e«  ift  aud) 
für  baS  prafttfe^c  Seben  toidjtig  getoor* 
ben,  inbem  es  ba«  ^neefmägigfte  SDjttt; 
tel  bietet,  um  Vcrfälfdjuugen  oon  9iab/ 
rungSmitteln  nadjuuocifen ,  35Men-, 
Seinen  *  unb  SBaumrooHf  afern  ju  unter» 
fdjeiben  u.  f.  m. 

166  Dioptrische  Fernrohre.  &ud)  bie  fternröljre,  beven  äroeef  es  ift, 
entferntere  (Segenftänbe  vergrößert  gu  geigen,  befielen  au«  einem  bem  Öcgcuftanbe 
jttgefefjrten  Dbjectio,  b.  1).  einer  Surfe  oon  größcrem  3)urcrjmeffer  unb 
größerer  23rennn>ette,  toeldje  wo  möglidj  adjromatifcf)  fein  foö,  unb 
einem  Dcular,  bmet)  tocldje«  ber  SBeobadjter  fn'nburdjfdjaut.  Die  Oerfd)iebenen 
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Birten  ber  bioptrifcfyen  gernröfjre  unterfdjeiben  fid)  nur  burd)  bie  berfdjiebene  (Sin* 
rid)tung  be«  DcularS.    ©ei  bcm  ©aliläTfdjen  gernrofjre  befielt  ba«  Ocular 

au«  einer  einfachen  ä^ftttuungälinfe;  ba«  Dcular 
beöaftronomifdjen  gernrofjre«  fyat  eine  ober  jwei 
©ammcflinfen ,  ba«  Dcular  be«  Erbfernrotjre« 
enblid)  Ijat  beten  m'er. 

3)ie  (Sinridjrung  be«  {jollä'nbifdjen  ober 
©alitäi'fdjen  gernroljre«  ift  gig.  329  bargejtetlt. 
oo  ifl  boö  Dbjectiü,  weldje«  in  ab  ein  toerfeljrte« 
3Mlb  be«  ©egenjtanbe«  AB  entwerfen  würfre, 
wenn  bie  ©trogen  ntc^t  fdjon  Dörfer  bie  als 
t  Ocular  bienenbe  3^vPrcuun9^mfe  vv  träfen.  9?un 
aber  wirb  bie«  Dcutar  fo  gefteflt,  bajj  bie  Gent* 
fernung  be«  SBtlbeö  ab  toon  bemfelben  etwa«  größer 
ift  at«  feine  ,3ttflr*uung«weite,  fotgttd^  werben  alle 
naä)  einem  fünfte  be«  Silbe«  ab  contergirenben 
©trafen  fo  gebrodjen,  bajj  fte  nad)  iljrem  $)urd)gange 
burdj  bic  3crPrc«un9^mfc  f°  bioergiren,  at«  ob  fte 
Don  einem  fünfte  r»or  berfelben  Ijerfä'men.  ($ergleid)e 
ben  <Sd)luf$  be«  §.  139.) 

On  unferer  gigur  fann  man  ben  £auf  be« 
€5tral)lenbünbel«  Verfölgen,  wcldje«,  oon  bcm  oberfteu 
fünfte  A  be«  entfernten  (Segenftanbe«  auSgefjenb, 
bnrd)  ba«  Dbjectio  oo  nadj  a  (in  conoergirenb  ge- 
malt wirb,  unb  beffen  ©trollen  enbtict),  au«  bem 
Ocular  au«tretenb,  ftd)  in  einer  Stiftung  fortpflanzen, 
at«  ob  fie  oon  a'  ausgegangen  wären. 

2)ie  burdj  bie«  gernrofjr  Ijertoorgebradjte  53er= 
gröjjerung  ift  leicht  gu  beredten,  wenn  man  bie 
Srennweite  be«  Objectio«  unb  bie  3crffrcuuug«weite 
be«  Ocular«  fennt.  3)er233infet  AcB,  unter  weldjem 
ber  ©egenftanb  ofjne  gernrofjr  crfdjeinen  mürbe,  ift 
gteid)  bem  SBinfel  bca;  benfcn  mir  mir  un«  nun  ba« 
$lugc  in  ben  iDtittelpunft  m  be«  Ocular«  Derfefet,  fo 
erfdjeint,  burd)  ba«  gernro^r  gefeljen,  ber  ©egenftanb 
unter  bcm  SBinfcI  a'mtf,  meiner  bcm  SBinfel  bma 
gletdj  ift;  um  ju  beftimmen,  mie  »ielmal  ba«  germ 
roljr  tergröjjert,  fyaben  mir  alfonnr  ju  ermitteln,  mie 
melmat  ber  WmMbma größer  iftalSbcrifiMnfel  bca. 

$)ie  Entfernung  be«  Silbe«  ab  oom  Objecto 
ift  gletdj  ber  Brennweite  /  beffelben,  menn  ber  <£egen* 
ftanb  fc(r  weit  entfernt  ift;  bie  Entfernung  be«  Silbe« 
ab  com  Ocular  ift  aber  nur  unmerflid)  größer  als 
bic  3crfrreuung«weitc  /  biefe«  ®lafc«,  unb  wir  fönnen 

SR  filier'«  Gkunttiv  fe<r  VMif.  20 
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fte  oljnc  merfltd)en  ftetjler  gteid)  /'  fcfcen.  9hm  aber  behalten  fid)  btc  SBinfel 
bca  unb  bma  feljr  nafjc  umgefefjrt  wie  bicfc  (Sntfernlhtgen,  alfo: 

•  bca  :  bma  —  f  :  j, 

ober: 

bma  f 
Tca  ~  f 
©efcen  tvtr  ben  2Binfe(  bca,  unter  welchem  ber 
©cgenftanb  ofyne  ^ernrofjr  erfdjeint,  =  1 ,  fo  ift  ber 
SBinfel,  unter  meldjem  er  burd)  baä  f^ernrofjr  geferjen 
tttirb, 

hma  = 

f 

b.  Ij.  man  pnbet  bie  Vergrößerung  ,*  wenn  man  btc 
^Brennweite  beä  £)bjecth)3  burd)  bie  ^erftreuung^ 
weite  be$  OcularS  bioibirt;  bie  Vergrößerung  ift  alfo 
um  fo  größer,  je  größer  bie  Brennweite  be$  öbjec* 
ttoS  unb  je  Heiner  bie  3eifh'cuun98njeitc  beä  £)cu= 
lar«  ift. 

$)ic  (Entfernung  ber  beiben  ©läfer  ift  offenbar 
fcl)v  nalje  gteid)  /  —  /';  wenn  man  alfo  oerfdjiebene 
Dculare  mit  bemfelben  SDbjectio  oerbinbet,  fo  wirb 
bie  Entfernung  ber  beiben  ($Mäfer  um  fo  größer  fein 
müffen,  je  flauer  bie  ä^ftoM^roeitc  beö  DcularS, 
je  (tarier  alfo  bie  Vergrößerung  ift. 

öig.  330  erläutert  bie  geWöfjnlid)fte  $orm  ber 
Ijollänbifdjen  fjtrnrbtyre,  nämtid)  baS  Xljcaterper* 
fpectir».    ÜDie  9?ör)ie  c,  roeldje  ba$  Dcular  enthält, 

mg.  330. 


fami  nad)  belieben  au£~  unb  eingefdjoben  werben,  bis 
man  ein  fd)arfe$  Söilb  ber  ju  betradjtcnben  ®cgcn= 
ftänbe  fiefjt.  3e  meljr  man  fidj  bem  ®egenftanbc 
nähert,  befto  meljr  muß  bie  Dcularröfyre  auögejogcn 
Werben. 

$>ic  donftruetion  ber  (jotta'nbifdjeu  ftevnröfjre 
wirb  nur  $u  fdjwadjcn  Vergrößerungen  angewenbet, 
weit  fte  bei  ctwaS  ftarfer  Vergrößerung  fdjon  ein  f  c  t)  v 
fteineS  <$eftd)tefelb  giebt. 
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93ci  bcm  aftronomifdjen  gernroljre  !ommt  ba«  Bilb  be«  Dcular« 
mirflid)  gu  ©tanbe,  unb  e«  wirb  burd)  eine  einfache  ober  jufainmengefefcte  Soupe 
betrachtet,  wie  man  e«  in  f^tg.  331  fieljt;  ab  ift  ba«  burcfy  ba«£)biectio  oo  ent* 
worfene  Oerfeljrte  33ilb  be«  ©cgenftanbe«  AB,  weldjc«,  burdj  bie  Soupe  vv  be* 
trautet,  in  ab  oergrößert  erfdjeint.  Unfere  gigur  geigt  ben  Sauf  be«  oon  ber 
©pifce  be«  ®cgenftanbe«  au«geljenben  ©trafjlenbünbel«,  weutje«  burd)  ba«  3n* 
ftrnment  fjinburdjgefjt. 

2)ie  Vergrößerung  eine«  foldjen  gernrofyre«  ift  leicht  ju  beregnen,  wenn 

man  bie  Brennweite  be«  Objccrio«  unb  bie  be«  Dcular«  (ennt;  benn  ber  Sefrtoiu* 

fei,  unter  weldjem  ber  ©egenftanb  beut  bloßen  $luge  erfctyeint,  ift  g(eid)  bem 

SÖinfel  AcB,  atfo  aud)  gleid)  acb\  burd)  ba«  ^J^010^  erfcfyeint  er  aber  unter 

bem  SBinfel  a'mb',  welker  gleid)  amb  ift;  ber  eine  biefer  SEBinfel  Oerfjält  fid) 

aber  jum  anbern  umgefefjrt  roie  bie  (Entfernung  be«  Vilbe«  ab  oom  Dbjectio 

ju  ber  (Entfernung  beffelben  oom  Dcular ;  nun  aber  ftefyt  ba«  Söitb  oon  Dbjec* 

rio  nalje  um  bie  ©rennweite  /  beffelben,  Dom  Dollar  aber  um  bie  (Entfernung 

f  ab,  wenn  wir  mit  /'  bie  Brennweite  be«  Dcular«  begeidjnen;  bie  burdj  ba« 

/ 

geruroljr  (jertiorgebradjte  Vergrößerung  ift  atfo  ~ 

2)  ie  Sänge  be«  gernrofjre«  ift  /  -}-  /,  b.  %  fie  ift  gleid)  ber  ©umme  ber 
©rennweiten  ber  beiben  ÖHäfer. 

3n  ber  Sieget  wenbet  man  feine  einfache  Sinfe  al«  Dcular  an,  wie  wir 
bie«  bi«  jefct  angenommen  (jaben,  fonbern  eine  (Kombination  oon  gwei  Sinfen. 

£)aß  mau  bind)  ein  aftronomifdje«  gernrofjr  bie  ©egenftäube  oerfeljrt  fteljt, 
ift  War;  benn  burd)  ein  Dbjectio  wirb  ein  oerfefjrte«  Sötlb  be«  entfernten  ©egen* 
ftanbe«  entworfen,  unb  biefe«  23ilb  wirb  baburd),  baß  man  e«  burdj  eine  Soupe 
betrautet,  nidjt  umgefeljrt. 

3)  ie  §elligfeit  be«  Bilbe«  Ijängt  oon  ber  ©röße  be«  Dbjectio«,  bie  ©röße 
be«  ©efidjt«felbe«  oon  bem  Dcular  ab. 

SEBenn  ba«  aftronomtfdje  gernroljr  ju  9Jcef[ungen  bienen  fofl,  fo  wirb  e«  mit 
einem  gabenfreuje  oerfefjen;  e«  befinbet  fidj  baffelbe  genau  an  ber  ©teile,  an 
meldjer  burdj  ba«  Dbjectio  ba«  53tlb  be«  gu  betradjtenbeu  ©egenftanbe«  entßeljt. 

gig.  332(a.f.©.)  erläutert  bie  äußere  (Einridjtung  be«  aftronomifdjen  gernroljie«. 
2ln  bem  oorberen  (Enbe  k  eine«  SRoljre«  oon  entfpredjenber  Sänge  ift  ba«  Dbjec= 
tio  eingefa^raubt.  ^inten  ift  biefeä  föofyx  mit  einem  engeren  Slnfafce  oerfe^en, 
in  welkem  bie  baä  Ocular  o  tragenbe  9Jör)rc  t  au«*  unb  eingefdjoben  werben 
fann,  wa«  in  ber  9?egel  mittelft  eine«  Xriebe«  r  gefa^ie^t.  <5old)e  gernrö^re 
finb,  wenn  fie  nid)t  an  Ü)lcßinftrumcnten  angebradjt  werben,  meift  oon  etwaö 
größeren  ÜJimenponen  unb  auf  befonberen  ©tatioeu  aufgefteflt  ((Staubfein» 
röljre),  wie  gig.  333  erläutert. 

Beil  ftarf  oergrößembe  gernrb^re  ein  fein*  f leine«  ©efidjt«felb  ^aben,  fo 
ift  e«  feljr  fd)Wtcrig,  einen  ju  betrad)tenben  ©egenftanb  (etwa  einen  ©tern)  in 
ba«  ©efta^t«felb  ju  bringen.  Qtfyalb  bringt  man  neben  bem  großen  ^aujpt* 
fernro^re  nod)  ein  fleine«  9icbcufemro^r  oon  oiel  geringerer  Vergrößerung  an, 
beffen  Slre  mit  ber  bc^  ^auütfcrnro^rc«  parallel  ift,  wie  man  gig.  333  fietjt. 

20* 
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$>at  man  bann  ba«  9?ebenfernrof)r  auf  ben  ju  betrad)tenben  ©egcnflanb  einge* 
[teilt,  fo  erfdjcint  er  aud)  im  ©cpdjtäfelb  be«  §auptfernrofn:e$. 

93eim  5öetvad)ten  irbifdjer  ©egenpänbe  ip  c8  unangenehm,  %tte$  toevfefjrt 
ju  feljen,  Iva«  bei  affronomifrfjen  Söeobadjtungen,  foroie  audj  bei  $ermeffungen 


m-  332. 


8tg.  333. 


334. 


gleichgültig  ift.  Um  nun  bei  Parier  Vergib  jjevung 
bie  ®egenftänbe  bod^  nodj  aufregt  feljen  ju  fönnen, 
Ijat  man  ba8  Dcular  bc$  apronomifdjen  ftevnroljreö 
bind)  eine  9?i%e  erfefct,  roeldjc  in  beileget  m'er 
(JonDerlinfen  enthält,  unb  fo  erhält  man  ba8  j£rb* 
fernrof)r.  £)ie  oier  Stufen  in  ber  Dculariöfjre  bil* 
ben  gennPcrmajjen  ein  nidjt  gar  parf  oergröjjernbeä 
gufammengefcfcteS  9flifroffop,  burd)  roeldjeä  man  ba$ 
Devfeljrte  S3i(b  mieber  umgefefjrt,  alfo  in  aufredjter 
©tellung  pef)t. 

$ig.  334  erläutert  bie  geroöljnlidje  (5inridjtung  be«  temprifdjen  ftentroljre$. 
oo  ip  bie  mit  m'er  SHnfen  toerfefane  Dcularröljrc.  £)a  bie  terreprifdjen  fternröf)re 
fjäupger  Don  einem  Orte  jum  anbern  getragen  unb  auf  Reifen  mitgenommen 
merben,  fo  roeiben  pe  in  ber  SRegel  au«  mehreren  in  einanber  fdjiebbaren  SRöfnrcn 
3ufammengcfe&t,  bie  man,  um  ba«  Snftrument  hirj  ju  madjen,  $ufammenfd)iebt, 
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wenn  man  c«  nidjt  gebraust,  bie  man  aber  bi«  3ur  gehörigen  Sänge  au«$ieljt, 
wenn  man  burd)  ba«  fternrohr  beobachten  will. 

2)ie  Vergrößerung  be«  ©altlät'fdjcn  unb  be«  ajtronomifdjen  ftexn* 
rofyve«  lägt  ftd),  wie  mir  gefefjen  haben,  au«  ber  Brennweite  ber  (Slöfer  teid^t 
beregnen;  ba  aber  biefe  Brennweiten  felbft  crfl  burd)  einen  53crfuct)  ermittelt 
merben  müffen,  fo  ift  e«  üorjujie^cn,  bie  Vergrößerung  ber  ^crnrö^re  unmittelbar 
burd)  ben  53crfuct)  }u  beftimmen.  ®anj  einfact)  gefdjieljt  bie«  bei  nt er) t  ju 
ftarfer  Vergrößerung  auf  folgenbe  2Beife:  SOfan  fteffc  in  einiger  Entfernung 
öom  Fernrohre  einen  geseilten  ©tab,  etma  eine  Satte,  mie  man  fte  jum  §db- 
meffen  brauet,  auf  unb  betrachte  benfelben  gleichzeitig  mit  bem  einen  Slugc 
birecr,  mit  bem  anbern  burd)  ba«  ^ernro^r;  man  fiefjt  auf  biefe  SBeife,  mie  oiel 
TOfyeilungcn  be«  mit  bloßem  Slugc  gefeljenen  ÜJcolftabeÖ  auf  eine  burd)  ba« 
fternror)r  öergrößerte  ^Ibt^eilung  fallen,  unb  erhält  fo  unmittelbar  ben  2Bertlj 
ber  Vergrößerung.  5Jcan  fann  ju  bem  eben  angegebenen  Verfahren  aud)  bie 
3iegelrciljen  eine«  Dad)e«  anmenben. 

Spiegelteleskope.  Veoor  man  adjromatifdje  Dbjecttolittfen  machen  167 
fonnte,  mar  ber  Umftanb,  baß  ber  Vrennpunft  einer  einfachen  Stufe  ntct)t  für 
atte  farbigen  ©trauten  berfrfbe  ift,  für  bie  9?etnr)ctt  unb  ©djärfe  ber  Silber 
fcfjr  nacl)tt)etli(j.  üflan  fuct)tc  bie«  baburd)  $u  bermeiben,  baß  man  ba«  erfte 
33ilb  ber  entfernten  ©egenftänbe  nid)t  burd)  Sinfen,  fonbern  burd)  metallene 
£)ol)lfpiegel  erzeugte,  unb  fo  entftanben  bie  ©piegelteleffope. 

gig.  335  ftettt  ein  ftewton'fche«  ©piegelteleff op  bar.  £>er  $o^ 
fpiegcl  ss  mürbe  oon  bem  entfernten  (Segenftanbe  ein  Vilb  in  a  entmerfen;  el)e 

»ig.  335. 


jebod)  bie  (Straelen  hierher  gelangen,  merben  fte  oon  einem  ^lanfpiegel  p,  ber 
45°  gegen  bie  3(re  be«  SRoljre«  geneigt  ift,  feitwä'rr«  reflectirt,  fo  bog  ba«  Vilb 
mirflid)  in  b  cntftefjt.  £)iefe«  Vilb  wirb  nun  burd)  ba«  Ocular  o  betrachtet. 

Veim  ®regort/fcr)en  Selcffope,  ftig.  336  (a.  f.  ©.)/  »ft  ber  Dbjectiofpiegcl 
in  ber  9J?itte  burcr)bor)rt  unb  hinter  biefer  Deffnung  ba«  Ocular  angebracht.  2)ie 
einfafleuben  <5traf)lcit  merben  fo  reflectirt,  bag  in  a  ein  oerfchrtc«  ©ammelbilb 
be«  fernen  (Segcnßanbc«  cntftcl)t ;  biefe«  Vilb  nun  beftnbet  fleh  nahe  bem  Brenn; 
punfte  be«  fleinen  ^ot)lfpieget«  V,  burd)  welchen  oor  beut  Dculare  ein  aufrechte« 
33ilb  b  be«  oerfefjrten  Silbe«  o  entworfen  wirb.  Ü)iefe«  Vilb  6  wirb  nun  enb- 
lid)  burd)  bie  Ocularltnfe  o  betrachtet 
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3n  golge  bcr  Crrftnbung  ad)romatifcher  Dbjecttoe  ftnb  bie  ©piegelteleffope 
fc^r  außer  (Gebrauch  gefommen.    9?ur  bei  ber  (£onftruction  ganj  großerJ3fajrru* 

3*9-  336. 


mente  bieten  bic  §ot)lfpieget  einen  23ortf)eiI  toov  ben  ad)romatifd)en  Dbjectiten, 
toert  bei  lefcteren  bie  Vergrößerung  beS  3)urd)mefferß  über  gemiffe  (SJränjen 
unüberhunbliche  ©djttuerigfeit  bietet.  3>ie  größten  ad)romatifd)cn  Objcctitoe, 
tt>etd)e  man  biß  jefct  ju  <3tanbe  braute,  ^aben  14  3°ß  ^urdjmeffer ,  roä^renb 
ber  Riegel  beä  großen  40füßigen  Xelcffopä  ton  £erfd)el,  beffen  Stiftungen 
nod)  nid)t  burdj  bioptrifche  gernrohre  übertroffen  ttjorben  ftnb,  4  §uß  int  ©urd)5 
meffer  hat.  9^ of f c  conffruirte  in  neuerer  3«*  ein  53füßige£  (Spiegelteleffop/ 
beffen  ©piegel  über  6  guß  im  jDurdmteffer  ^at. 

23ei  biefen  großen  ©piegeltcleffopen ,  beren  Einrichtung  burdj  ftig.  337 
erläutert  wirb,  ijt  fein  jtoeiter  ©piegel  angebracht.    $)aS  burd)  ben  Dbjectio* 


$tg.  337. 


fpieget  SS,  me(d)er  ettoaö  fdjra'g  gegen  bie  2trc  bcö  Snftrumente«  ftcl)t,  erzeugte 
3?ilb  a  nrirb  unmittelbar  burd)  ba«  am  (Eingänge  be$  ^ot)reö  angebrachte 
Dcirtar  o  betrachtet.  53ei  biefer  33eobad)tung$n)eife  fommt  freilich  oer  Äopf  be$ 
3?cobadjter8  gmifchen  ba$  Dbject  unb  ben  ©piegcl,  roaS  aber  bei  beut  großen 
ADurdjmeffcr  be^  lefcteren  nicht  fdjabet. 

§erfd)ef  nennt  biefe  Snflrttmente  Front  view  telescops,  maß  man  etwa 
burch  23ornfd)au*£eIeffopc  überfein  fönnte. 

Gr«  t»crfter>t  fldt)  bon  felbjt,  baß  bei  ben  <£piege!tcleffopen  eben  fo  mic  bei 
bioptrifchen  Fernrohren  Patt  ber  einfachen  Dcutartinftn,  tote  fic  bie  giguren 
335,  336  unb  337  jeigen,  äufammcngefcfcte  Dcutare  in  STnnjenbnng  fontmen. 
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Hypothesen  über  das  Wesen  des  Lichtes.    Um  bie  168 

£id)terfdjeimmgeu  gu  erflären,  finb  jmei  Oerfcfjiebene  $t)pot^cfen  aufgehellt  worbcn, 
bie  (SmiffionS*  obcv  (Smanationötljeorie  unb  bic  Vibration«*  ober 
UnbutationStljcorie. 

2>ie  (SmtffionStfjeorie  nimmt  an,  ba|$  e«  eine  eigentljUmttd)e  £idjt* 
matcrie  gebe,  unb  bag  ein  teucrjtenber  $örper  nad)  allen  ©eiten  Ijin  £l>eild)en 
biefer  feinen  2ttaterie  mit  fo  ungeheurer  ®efdjminbigfcit  auSfenbe,  bog  einfoldjeä 
Üidjttfjeildjen  in  8  Minuten  unb  13  ©ecunben  oon  ber  (Sonne  jur  (Srbe 
gelangt.  Qtefe  £id)tmaterie  mufj  man  natürlich  als  äufjerß  fein  unb  ben 
itfirfungen  ber  (Scrjmere  nid)t  unterworfen,  alfo  a($  imponberabel  annehmen. 
2)ie  -93eifdjtebeuf)eit  ber  färben  viUjrt  tum  einer  93erfd)iebcnljeit  in  ber  ©efdjwin- 
bigfeit  fyer;  bie  SReflerion  i(i  nad)  biefer  ^Iitfidjt  bem  Abprallen  elaftifctjer  Körper 
analog.  Um  nadj  biefer  £fjeorie  bie  Söredmng  ju  erfläveu,  mttjjte  man  annefy5 
men:  1)  bajj  ftet)  in  ben  burdjficrjtigen  ßörpern  fyinreidjenb  große  3wifd)enräume 
befinben,  um  ben  SHdjttljeildjen  beu  $)urdjgang  gu  geftotten,  unb  2)  bafj  bie 
wägbaren  Üttolefüle  auf  bie  £'td)ttt;ei(cr)ert  eine  anjiefjenbe  $raft  ausüben,  wetdje 
combinirt  mit  ber  einmal  erlangten  ©efdjwinbigtett  ber  &d)ttr)eild)en  iljre  ^tblen- 
fung  bewirft. 

2)ie  95ibration#tl)eorie  nimmt  an,  bafj  ftet)  ba$  £id)tburd)  bie  ©djwiu* 
gungen  bei*  Sfyeildjen  eines  unwägbaren  <Stoffe$  fortpflanzt,,  weldjer  ben  Manien 
Ketfjer  flirrt.  ftad)  biefer  Sljeoiie  ift  ba«  Sid)t  etwaä  bem  ©djafle  $eljnlid)e$; 
ber  ©djall  wirb  aber  burdj  bie  ©djwingungen  ber  wägbaren  Materie,  ba«  i'idjt 
burd)  bie  ©djwingungen  etncS  tlct^crö  fortgepflanzt.  3)er  Sletljer  erfüllt  ben 
ganjen  Söeltiaum,  ba  ba$  ?id)t  ade  fttäume  be«  Rimmels  burd)bringt.  Ü)er 
Äetfjer  tjt  aber  nict)t  bloß  in  ben  fonß  leeren  Räumen  oerbreitet,  weldje  bie 
©ejlirne  trennen,  er  buvcfjbringt  alle  Körper  unb  füllt  bie  zwifdjen  ben  wägbaren 
Atomen  befmblia^en  SRäume  au«. 
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2Bo  bct  Hetzet  in  föuljc  ift,  herrfd)t  ooflfommene  ftinfternifc;  an  einer 
©teile  gleichfam  crfrfjüttert ,  pflanzen  fid)  bic  2id)troeüen  nadj  allen  ©eiten  tun 
fort,  wie  fid)  bie  ©d)wingungen  einer  ©atte  in  einer  ruhigen  2ltmofphäre  weithin 
Verbreiten.  £)a«  2id)t,  meldje«  erft  burd)  eine  Bewegung  entfielt,  ift  al(o 
wohl  twn  bem  Sicher  felbft  ju  unterbleiben,  wie  bie  23ibration«bcwcgung, 
n>etd)c  ben  ©djaU  hervorbringt ,  Don  ben  ofeiflirenben  SC^ciIcr)cn  ber  wägbaren 
Materie  unterfd)ieben  wirb. 

?ange  3ett  fjmbutd)  jäljlten  beibc  X^eorien  Änfjängcr  unter  ben  ^^fifcrn. 
Newton  ()atte  bie  GnuanationStljeorie  aufgeteilt,  £>ut)ghen«  ift  al«  ©d)öpfcr 
ber  Unbutation«theorie  ju  betrachten.  2)a«  grUnbtid)c  ©tubium  berjenigen 
i'idjterf Meinungen,  weld)e  in  ben  folgenben  Paragraphen  befprodjen  werben,  hat 
ber  UnbutattonStfyeorie  einen  entfd)icbenen  ©ieg  ücrfcfjafft,  benn  biefc  (Srfd)einungen 
laffen  fid)  fefjr  einf  ad)  burd)  bie  Annahme  r«on  £id)tmellcn,  niä)t  aber  burd) 
bie  Gnnif(ion«tf)eorie  ertlären. 

169  Elemente  der  Vibrationstheorie.  £>te  SCr)et(d)en  eine«  teudjten^ 
ben  Körper«  m'briren  auf  ähnliche  SEBeife,  wie  bie«  bei  ben  fdjattenben  Körpern 
bergall  ift  nur  fmb  bie  2id)tr>ibrationen  ungleich  fdntetter  al«  bie  ©chaflfdjwin* 
gungen,  bann  aber  werben  flc  aud)  nid)t  burd)  bic  wägbare  ÜDcatcrie  f ctbft, 
fonbern  burd)  ben  ?ict)tätr)er  fortgepflanzt. 

2Benn  fid)  ein  ?itf)tftraht  in  ber  Dichtung  üon  A  nach  B,  gig.  338,  fort* 

m-  338. 
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pflanzt,  fo  üibriren  alle  Slethertheildjen,  welche  im  3»Pan^c  Dc$  ©leidjgewidjte« 
auf  ber  geraben  Sinie  AB  ttegen  würben,  in  Sftdjtungen,  wcldje  reehtwinflig 
auf  AB  flehen,  ungefähr  fo,  wie  bie  Xtyik  emcö  gefpannten  ©eile«  fdjwingcn, 
wenn  man  an  bem  einen  Grnbe  einen  fräftigen  ©d)lag  gegen  baffelbe  geführt 
hat.  2)ie  duroe  in  gig.  338  ftellt  bie  gegenfeitige  ©tetlung  ber  m'brirenben 
9Jcotefüle  in  einem  beftimmten  Momente  ber  Bewegung  bar. 

betrachten  wir  bie  ©djwingunqen  eine«  Wcthcrmoletül«  etwa«  genauer! 
2)a«  Ztyiiditn,  beffen  (5Heid)gewid)t«tage  b  ift ,  oibrirt  Don  b  nach  V,  t>on  ba 
nach  b"  unb  bann  beftänbig  gwifdjin  b'  unb  6"  hin  unb  her.  3n  b'  ift  feine 
®efä)winbigfeit  9cuII;  je  mehr  fid)  aber  ba«  Xtyiityn  ber  ®leidjgewid)t«lagc 
nähert,  befto  mehr  wädjß  feine  ®efd)Winbigfcit,  welche  ihr  9Jcarimum  in  bem 
Momente  erreicht,  in  welchem  ba«  9Jcolefül  bic  ®lcid)gcwid)t«lagc  pafftrt;  Von 
nun  an  nimmt  bie  ©efdjwinbigfeit  wieber  ab,  bi«  fie  cnblid)  in  b"  wieber  9?uü 
wirb,  worauf  bann  bie  Bewegung  nach  entgegengefefcter  Dichtung  beginnt. 

Obgtcid)  ftd)  ba«  ?id)t  mit  auf$erorbentlid)er  ®cfdjwinbigfeit  fortpflanzt, 
fo  gefdjieht  biefe  ^ortpflonjuncj  boct)  nid)t  momentan;  bie  Vibrationen  eine« 
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5letf)ermolefttl«  tfjeiten  fldj  atfo  aud)  md)t  momentan  bcn  in  bcr  9ttd)tung  be« 
(Strahle«  iljnt  folgenben  Sftolcfülen  mit.  Stetten  mir  und  Oor,  bie  gan$e9?eil)e 
üon  2Rolefttlen  auf  bet  Stute  AB  fei  in  9?uf>e.  SBenn  nun  ba«  5ttolefttl  in  & 
in  einem  bejrimmten  Momente  feine  Vibrationen  beginnt,  fo  werben  alle  Wetter 
nad)  5  &in  liegenben  SHolefUle  fpäter  ju  oibriren  beginnen,  unb  3  war  um  fo 
fpäter,  je  weiter  fie  Oon  b  entfernt  finb;  wäljrenb  ba«2Kotefül  b  eine  ooUftänbige 
Dfciflation  madjt,  wirb  fidj  bie  Vewegung  bis  ju  irgenb  einem  SDfcolefüle  c 
fortöflanjen,  fo  bajj  biefe«  ÜMeffit  feine  erfte  Vibration  in  bemfetben  Momente 
beginnt,  in  wcld>em  b  feine  $weite  anfängt.  Von  nun  an  werben  bie  SKolefüle 
b  unb  c  ftet«  in  gleidjen  @djwingung«3uftänbcn  fidj  beftnben,  b.  fj.  jte  werben 
gleidjjeitig,  nadj  berfelben  ©eite  Ijin  fid)  bewegenb,  bie  ©leidjgewid)t«lage  öafftren, 
gleidföeitig  ba«  üWarimum  ber  $u«weidjung  auf  ber  einen  unb  auf  ber  onbern 
©ette  oon  AB  erreichen. 

SDie  Entfernung  bc  jweier  Sletljermolefüle,  weldje  fid)  ftet«  in  gleiten 
<5d)wingung«$uftönben  befinben,  fjeijjt,  wie  wir  fdjon  früher  gefeljen  tjaben,  eine 
3B ellenlange.  Sffienn  cd  aud)  eine  SBetlenlängc  ift,  fo  wirb  ba«  SMefül  d 
feine  erftc  Dfciflation  in  bemfetben  Slugenblide  beginnen,  in  welkem  c  feine 
gweite  unb  &  feine  britte  Dfciflation  beginnt;  d  wirb  ftd)  Oon  nun  an  mit  c 
unb  b  ftet«  in  gleidjen  ©djwingung«auftänben  befinben. 

SSenn/  in  berSttitte  jwifdjen  b  unb  c  liegt,  b.  Ij.  Wenn  e«  um  eine  r)a(6e 
Wellenlänge  oon  &  entfernt  ift,  fo  befmbet  fid)  ba«  2Rolcfttl  /  ftet«  in 
<5d)wingung«$uftänben,  weldje  benen  ber  SJcotefüle  in  b  unb  c  entgegengefefct  finb. 
SBenn  b  unb  c  ba«  Sftartmum  ber  $lu«weidjung  oberhalb  AB  erretten,  fo 
erteilt  /  ba«  üttarimum  ber  entgegengefefcten  ©eite.  ÜDa«  ÜKolefttl  /  pafftrt 
mit  b  unb  c  gleidföeitig  bie  ®leid)gewid)t«lage,  allein  in  entgegengefefcter  SRidjtung 
fidj  bewegenb. 

Senn  jwei  Sletfjertljeildjen  auf  bem  SBege  eine«  Stdjtftraljlö 
um  y,  Sellcntänge  oon  einanber  entfernt  finb,  fo  finb  fie  ftet« 
oon  gleiten,  aber  entg<rgengcfefcten  ©efdjwinbigfeiten  afficirt. 
2)affelbe  gilt  Oon  folgen  Sfjeildjen,  bie  um  »/„  5/2,  Vi  f-  SMenlängen 
oon  einanber  abfielen. 

3)ie  Wellenlänge  ift  für  bie  oerfdn'ebenen  färben  ni<r)t  gleidj;  am 
gvöjjtcn  ift  bie  Bellenlänge  bcr  rotten,  am  fleinften  bie  Wellenlänge  ber  oiolettcn 
©trafen.  SBie  e«  möglid)  war,  bie  Wellenlänge  ber  Oerfdjiebettfarbigen 
©trafen  mit  aufjerorbentlidjer  ®enauigfcit  ju  beftimmen,  tonnen  wir  fjier  nidjt 
weiter  anführen. 

ÜJJtt  ber  ungleichen  Sellenlänge  t}ängt  audj  bie  ungleidje  ©djwingung«« 
bauer  jufammen;  bie  Vibrationen  ber  oiolettcn  ©trafen  fmb  bie  fdjncflfteu,  bie 
ber  rotfjen  bagegen  bie  langfamften. 

2ttan  fiet)t  atfo,  bajj  beim  8tcr)te  bie  Verfdu'ebenfjeit  ber  Sarben  ber  ungleidjeu 
£öfje  unb  Üiefe  ber  £öne  entfpria^t 

Von  ber  3lrt  unb  SBeife,  wie  fitt)  oon  einem  leudjtcnben  fünfte  au«  bie 
2i(^twellen  ring«um  oerbreiten,  fann  man  ftd)  ein  redjt  beutlid^e«  VUb  matr)en, 
wenn  man  bie  Betten  betrautet,  wela^c  auf  ber  Oberflädje  eine«  ftiapet|enben 
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2?affer8  entfielen,  wenn  man  einen  (Stein  fjtncinnrirft,  unb  bie  wir  aud)  fdwn 
oben  betrautet  haben.  3$on  ber  €>teüe  au«,  an  weichet  ber  (Stein  in  ba$  Raffet 
einfanf,  toerbreiten  ftdj  ringsum  freiäförmige  Sellen.  $)ie  2Baf|ertf>eildjen 
an  ber  ©teile,  an  welcher  ber  <Stetn  in«  2Baffer  fiel,  get)en  abwed)felnb  auf  unb 
nteber,  unb  biefe  Bewegung  pflanjt  ftd)  ringsum  mit  gleicher  ©efchwinbigfett 
fort;  alle  2Bafferthcild)en  alfo,  meldte  gleidjweit  üon  bem  SWittelpunfte  entfernt 
finb,  werben  fid}  auä)  in  gleichen  ©chwingungGjuftänben  befinben,  b.  t).  ftc 
werben  gleichzeitig  tt)rc  f)öd)ftc  uttb  gleichzeitig  tt)re  tiefte  «Stellung  erreichen;  eö 
werben  ftd)  alfo  concentrifdje  2£eUcnberge  unb  2BcHentf)ätcr  bilben,  wie  bieö 
burd)  ^ig.  339  anfct)aulic^  gemacht  Werben  foH.    SBeim  für  einen  beftimmten 

Moment  bie  aufgewogenen 
Greife  ben  SBeßenbergen,  bie 
punfrirten  aber  ben  Söetten* 
t^älent  entfpredjen,  fo  wer* 
ben  bie  Söellenberge  nadj 
äugen  fjin  in  ber  SBetfe 
fortfdjretten,  bafj  nad)  einer 
turnen  3ett  gerabe  an  ben 
punfrirten  ©teilen  ftd)  bie 
Sellenberge  befinben,  bie 
Haler  aber  in  ben  auSge* 
gogenen  Äretfen. 

8o  wie  Tich  bieSBaf» 
ferwellcn  in  concentrifdjen 
Greifen  um  ben  OfctUa* 
tion&nittclpunft  oerbreiteu,  fo  Oerbrciteit  ficf)  bie  £td)tmbi*ationcn  in  concentvifdjen 
^ugetfd)i(f)tcn  um  bie  £id)tqueUe:  bic  Oberfläche  ber  ?id)t wellen  ijt  fuget* 
förmig,  wenigjtenS  fo  lange  bie  (Slafticität  be$  ftetljerS  nach  al[Icn  Dichtungen 
hin  biefelbe  bleibt. 

170  Interferenz  der  Lichtstrahlen.  2Sir  werben  fd)on  imnächften 
Paragraphen  bie  ©rfdjeinung  fennen  lernen,  bag  burch  ba«  ijufammentoirfen 
jweier  2td)tfrrar)leu  balb  üerftärfte«  2idjt,  balb  aber  uoUfommene  ©unfelhcit 
erzeugt  wirb. 

©ine  foldjc  burch  baö  3«fö»»»cmuirfcn  zweier  2id)tftrahlen  heroorgebradjte 
$erftärfuug  ober  Aufhebung  wirb  mit  bem  tarnen  ber  Interferenz  ber 
Sidjtfrrühlen  bcjcidjnet.  £)ic  Snterferenj  bev  ?id)tftral)len  lägt  ftch  folgenber* 
maßen  erfliiren. 

3ugig.  340  mögen  bie  Linien  A  B  unb  CD  zwei  elementare  ?id)tftrahlen 

ftig.  340. 
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barfteüen,  weldje,  t>on  einer  Lichtquelle  au«gef)enb,  auf  ©erfcfyiebenen  Segen 
3U  bem  fünfte  a  gelangen  unb  fid)  (jter  unter  einem  fef)r  fpifcen  Stnfel  fe^netben. 
Senn  ber  Seg,  welchen  ber  Lidjtfrrahl  CD  Don  bei*  Lichtquelle  an  bi«  ju  beut 
fünfte  a  jurücfgelegt  hat,  gerabc  eben  fo  grojj  ober  um  1,  2,  3  u.  f.  w.  gau je 
Setlenlängen  größer  ift,  at«  bie  Länge  ton  berfelben  Lichtquelle  bi«  gu  bem 
^unft  a  auf  bem  Scge  be«  anberen  Strahle«,  fo  werben  bie  beiben  ©trafen 
in  a  in  bei  Seife  gufammenwivlcn,  wie  e«  bie  gig.  340  barfteüt. 

jDte  Seitenlinie  a  bed  u.  f.  w.  fteHt  für  irgenb  einen  Moment  bie  gegenseitige 
Lage  ber  ^Cet^ertc)eitdt)en  bar,  »eiche  benStraf)l  in  ber  $id)tung  AB  fortpflanzen. 
3)a«  Ztyilfyn  b  hat  eben  feine  äufjcrfte  Stellung  unterhalb  AB  erreicht, 
ba«  Xtyitym  a  pafftrt  eben  bie  @leid)gewid)t«lagc  in  ber  flcidjtung,  »eiche  ber 
flehte  ^fcil  anbeutet 

$>ie  punftirte  Sellenlinie  zeigt  un«  ben  gleichzeitigen  £)fcil!ation«zuftonb 
ber  ^ethertheilchen,  weldje  ben  Lidr)tflrat)(  CD  fortpflanzen.  Senn  beibe  Strahlen 
öon  ber  Lichtquelle  bt«  jum  fünfte  a  gleiche  Segc  burchlaufen  höben,  fo  hjirb 
ba«  Xtyütyn  a  gleichzeitig  burd)  bie  Vibrationen  beiber  (Strahlen  auf  biefelbe 
Seife  afficirt  »erben;  in  beut  burd)  uufere  äeidjnung  barcjejtellten  Momente 
wirb  ba«  3:^etldhen  a  burd)  ba«  zweite  Sellenftflem  ebenfalls  nach  untcu  getrieben, 
bie  Vibratiou«inteufität  i(t  alfo  boppett  fo  grof,  al«  wenn  feine  Vewegung 
nur  bnreh  bie  Vibrationen  be«  einen  Lid)tjirahl«  bebingt  wäre. 

On  berfelben  Seife  miiffen  fidt)  auch  bie  Vibrationen  zweier  Lid)tftrahlen 
unter|rüfcen,  welche  in  einem  fünfte  zufammentreffen,  wenn  fic  in  ihrem  (Sange 
um  irgenb  ein  Vielfache«  einer  ganzen  ©ellenlange  oon  cincinbcr  abweichen. 

£>ie  gig.  341  Derftnnltc^t  ba«  3ufammcnwirfen  jtöeier  Strafen,  oon 
benen  ber  eine  bem  anbern  um  eine  halbe  ober  irgenb  ein  ungerabeS  Viel* 

Stfl.  341. 


fache«  einer  halbenSelleu  länge  oorau«geeilt  ift  3)urd)  bie  Vibrationen 
be«  einen  Slraf)le«  (bie  ihm  entfpred)enbe  Seitenlinie  ifl  aufgezogen,  wätjrenb 
bie  bem  anbern  Strahle  cutfpredjenbc  puuftirt  ift)  wirb  ba«  ih«^Crt  a  in 
bemfelben  Slugeublicfc  nach  unten  getrieben,  in  Weldjem  bie  Vibrationen  be« 
anberen  "Strahle«  bajfclbe  mit  gleicher  $raft  aufwärt«  zu  bewegen  ftreben;  bie 
beiben  entgegengefefcten  Äräfte  heben  ftd)  alfo  auf,  ba«  Xtyiidpii  a  bleibt  in 
9tufje. 

Sir  haben  bi«hcr  nur  biejenigen  gälte  betrachtet,  in  welchen  ber  ©ang= 
unterfdjicb  ber  interferirenben  Strahlen  ein  ganze«  Vielfache«  einer  Seflentängc 
ober  ein  ungerabe«  Vielfache«  einer  halben  Seitenlange  beträgt  Senn  ber 
©angunterfchieb  znrifdjen  biefe  (kränzen  fällt,  fo  wirb  burch  ^e  Suterfercnz  ber 
beiben  Strahlen  auch  eme  Sirfung  hc^orgebracht,  welche  jwifdyen  ben  Sir« 
fungen  ber  befprodjenen  (Sränzfäde  liegt,  b.  fj-  e$  koreb  feine  »oUfommene 
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Vernichtung  ber  Vibrationen,  aber  aud)  feine  Verboppelung  ber  Vibration«* 
intenptät  eintreten  fbnnen.  £>ie  njirflid)  ^ertovgebroc^te  Vibration«inteuptät 
nähert  pd)  mer)r  bem  einen  ober  bem  anberen  btefer  ©ränjroertr)c,  je  nadjbent  bie 
(Sangunterfdjiebe  pd)  mehr  einem  ungeraben  Vielfachen  einer  falben  Scflenlänge 
ober  einem  gangen  Vielfachen  einer  SMenlänge  nähern. 

2Bir  gehen  nun  $ur  33etradjtung  berjenigen  (Erfdjeinungcu  über,  meld)e  pdj 
auf  ba«  s^3rincip  ber  Önterferenj  jurüeffü^ren  lajfen. 

171  Die  Beugung  des  Liclites.  2Benn  man  ba«  Keine  ©onncnbilbdjen 
auf  einem  innen  gefdjmä'rjten  Uljrglafe,  auf  einem  polirten  üttetaUfnopfe  ober 
einer  £hermometerfugel  burd)  eine  ganj  feine  freiöförmige  Deffnung  betrachtet, 
feie  man  ftc  etma  mit  einer  feinen  9cabel  in  ein  $artenblatt  machen  fann,  fo 
fiel)!  man  einen  ^eUeu  rnnben  ftitd,  umgeben  oon  mehreren  farbigen  fingen, 
gig.  342  pellt  biefc  <Srfd)einung  bar. 

Big.  342.  8<fr  313. 


Wladft  man  Patt  be«  fünfte«  eine  ganj  feine  gerablinige  ©palte  in  ba« 
ßartenblatt,  betrachtet  man  burd)  biefe  ©palte  bie  Richtlinie  auf  einer  innen 
gefehmärjten,  in  bte  ©onne  gelegten  ®la«rbljre,  melcfje  bem  ©palte  parallel  ip,  fo 
beobadjtet  man  bie  Grrfd)cinung  ftig.  343.  3n  ber  2)<itte  be«  Silbe«  fiefjt  man 
einen  hellen  (Streifen ,  )U  beiben  ©eiten  aber  fchmälerc  ftarbcnPrcifcn,  bie  nach 
äugen  hin  immer  lid)tfd)tt)äd)er  werben. 

3c  feiner  bie  frci«förmigc  £>effnung  unb  je  fdjmciter  bie  ©palte  ip,  bepo 
breiter  pnb  im  einen  ftalle  bie  SKingc  unb  im  anbern  bie  Streifen. 

Um  einfadjften  wirb  bie  (Srfdjeinung,  menn  man  mit  bem  $artcnblattc  ein 
einfarbige«  ®la«,  etwa  ein  rotlje«,  oor«  Sluge  hält;  al«bann  fict)t  man,  burd) 
bie  ©palte  bliefenb,  in  ber  ÜJcitte  einen  hellen  rotten  ©tvetfen,  welcher  ju  beiben 
©eiten  burd)  einen  fdjroarjen  ©treifen  begränjt  ip-,  barauf  folgen  bann  auf 
beiben  ©eiten  noch  "teurere  rotlje  ©eitenbilber,  welche  immer  fd)n)äd)er  werben, 
unb  beren  immer  ein«  Dom  anberen  burd)  einen  fdmmqcn  ©treifen  getrennt  ip, 
ungefähr  wie  bie«  in  ber  unteren  9tctt)c  gtg.  344  bargcpetlt  ip. 

2)ie  hellen  ©eitenbilber  fowohl  wie  ber  helle  ©treifen  in  beu  TOte  pnb 
aber  burch  bie  fdjwarjen  ©treifen  nicht  fct)arf  abgegrämt,  ber  Uebcrgang  Dom 
hellen  £id)te  bi«  ju  ben  bunfelßen  ©teilen  ip  allmä'lig. 

£)urd)  ein  grüne«  ®Ia«  beobad)tct  man  biefclbc  @rfd)einung,  nur  pnb  bie 
©treifen  fchmälcr;  noch  fdjma'ter  Pnb  pe,wcnn  man  ein  oiolette«  ®la«  anwenbet, 
wie  bie«  ftig.  344  angebeutet  ip. 
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Sine  ahmte  für  boö  Verftönbnig  ber  23eugung«erfdjeinungen  tt)cit  toortfjeil* 
(jaftere 33eobad)tung«metf)obe  befielt  barin,  bog  man  ba« 93eugungSbilb  objectito 
auf  einem  roetgen  <Sd)irme  auffängt.  3U  biefem  £mdz  lägt  man  burdj  eine 
oerticate  ©öalte  ton  ungefähr  2mm  93reite  ein  23ünbet  ©onnenftraljlen  in 
f)ori$ontalcr  SKidjtung  in  eiu  bunfleä  3imtner  eintreten  unb  fängt  baffclbe  in  8 
bi«  10  ftug  Entfernung  burd)  einen  <5d)irm  BA,  gig.  345,  auf,  in  meinem 
$ig.  345.  ftig.  344. 


1 1  III  IH 1 11 1 1 1 
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fid)  eine  jmeite,  ctroa  lmm  bveite,  bei 
erften  toaraffele  ©balte  CD  bepnbet. 
©teilt  man  enblidj  abermat«  8  biä  10 
gug  hinter  bem  ©djirme  BA  einen 
feiten,  mit  roeigem  ^atoier  überzogenen 
©djirm  R  T  auf,  fo  erbluft  man  alöbann 
auf  biefem  bie  23eugung8figur. 

£)ie  Erflärung  biefer  Erfdjeinungen 
fann  ijicr  nur  fur$  angebeutet  »erben. 

SQBenn  ba«  Sidjt  Don  einem  Ijinläng* 
lidj  tDCtt  entfernten  fünfte  fenfredjt  auf 
bie  Ebene  beö  ©d)irme«  AB  fällt,  gig. 
345,  in  weldjem  fid)  bie  Deffnung  CD 
befmbet,  fo  fann  man  alle  in  biefer 
Oeffnung  bepnblidjen  2letljertf)etldjen  alä 
gletd)roeit  Don  ber  £idjtquettc  entfernt 
betradjten;  alle  biefc  2letfjertjjeild)en  be* 
finbeu  fid)  alfo  in  gleiten  ©d)hringung«$uflänben.  Oebe«  biefer  2let$ertf)eild)en 
pflanzt  aber  feine  Vibrationen  jenfeit«  bc«  ©d)trmc«  nad)  allen  (Seiten  f)in  fo 
fort,  al«  ob  c«  ein  felbftteud)tenbc«  £fjeild)en  märe;  bie  ©tärfe  ber  Erteudnung 
in  irgenb  einem  Ritter  bem  ©d)irme  AB  gelegenen  fünfte  S  $ängt  alfo  nur 
babon  ab,  metdje  SBirfung  burd)  bie  3nterferenj  aller  in  S  jufammentreffenben 
Don  ben  toerfd)iebenen  fünften  ber  Deffnung  D  C  auSgeljenbcn  ©trafen  fjeröor* 
gebraut  mirb. 

2)ic  £id)tjfral)lcn,  n>etd)e  fid)  oon  CD  au«  retfjmrinflig  jur  ©effnung 
fortpflanzen,  werben  fid)  ftetö  unterftüfcen;  baljer  ifl  bie  SKitte  be«  33ilbe«  auf 
bem  ©djirme  B  T  fjeH.  ©eljt  man  aber  ju  fünften  über,  bie  feittoärtä  liegen, 
fo  werben  fid)  nid)t  meljr  alle  f)ier  jufammentreffenben  ©trafen  gegenteilig 
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unterfiüfcen;  nach  bereite  t)in  mujj  alfo  bic Sic^tftftrf c  abnehmen,  bi«  ju  einem 
fünfte,  in  welchem  alle  uon  CD  au«  jufammentreffenben  £id)tjhahlen  fidj 
öoflfiänbig  aufgeben;  ^ter  beobachtet  man  einen  bunflen  Streifen. 

SRod)  weiter  toon  ber  ÜHitte  fommen  miebcr  fünfte,  in  benen  feine  oollftän* 
bige  Aufhebung  ber  (u'er  öon  CD  au«  gufammcntreffenben  Sichtweflcn  ftattfinbet, 
in  welken  alfo  wieber  Sidjt  beobachtet  wirb;  barauf  folgen  wieber  bunflere 
©teilen,  in  benen  fidj  ade  Sicfjrwellen  gegenfeirtg  aufgeben  u.  f.  w. 

3)a§  bie  t)eQen  unb  bunflen  Streifen  für  oerfdjiebenfarbige  Straeten  md)t 
jufammenf  allen,  rührt  bal)er,  baß  fie  ungleiche  2Beöenlängeu  haben. 

2Benn  man  ben  33erfud)  mit  weigern  £id)te  anfteüt,  fo  wirb  man  in  ber 
9)iitte  be«  5Beuguna«bilbe«  einen  meijjen  Streif  feljen,  weil  Ijier  ba«  SWa^imum 
ber  ^id^tftärfe  für  alle  Sarben  jufammentrifft;  bie  Seitenbilber  finb  aber  gefärbt, 
nirgenb«  ift  mehr  ein  ganj  weißer  ober  gan3  fdjwarger  Streifen  gu  ferjen,  benn 
ba  wo  für  eine  garbe  ein  fdjroarjer  Streifen  ift,  ift  für  eine  anbere  garbe  ein 
1/eller  Streifen. 

2)ie  gorm  ber  93eugung«erfdjcinungen  hängt  oon  ber  gorm  ber  Oeffnungen 
ab;  auch  änbert  fie  ficr)  mit  ber  &al)l  bev  Deffnungen. 

SBenn  jwei  feine  frei«förmia,e  Deffnungen  im  Sd)irme  gang  naf)e  beifam* 
menftetyen,  ungefähr  fo  •  • ,  fo  erblicft  man,  nach  einem  Sichtyunfte  t)infehenb, 
wieber  biefetben  9?inge,  gig.  342,  al«  ob  nur  eine  Ceffnung  ba  wäre;  biefe 
9ftnge  erfcheinen  aber  burch  Q^abe  fdjwarje  Streifen  burchfehnitten,  weldje  auf 
ber  Dichtung  ber  $erbinbung«linie  beiber  JDeffnungen  rechtwinflig  fielen.  3)iefe 
fd)War$en  Streifen  gehen  aud)  burch  ben  centralen  fetten  glecf,  gig.  342,  hin* 
burd). 

$)iefer  $erfud)  bewetft  flar,  bafj  burch  oa*  3ufammentt)ir^en  jweier  £id)t^ 
frraf)ten  ÜDunfelheit  entfielen,  ober  mit  anberen  SBorten,  bajj  bie  SBirfung  eine« 
i'tchtjtrahl«  burch  °k  emc^  Mibern  aufgehoben  werben  fann.  SBenn  ba«  2idjt 
nur  burch  **n  einfällt,  fo  erblicft  man  bie  gig.  342,  fobalb  aber  bie  jweitc 
£>effnung  hinjufommt,  erfcheinen  fdjwarje  Streifen  in  ben  fallen  Steilen  biefe« 
Bilbe«;  hier  wirb  alfo  bie  Sichtwirf ung  ber  burch  ^c  em*  Ocffnung  einfaflenben 
Strahlen  burd)  biejenigen  Strahlen  aufgehoben,  welche  burch  oic  anDCre  Öeff  nung 
fommen. 

Sehr  fd)ön  finb  bie  33eugung«eifd)einungen,  weldje  man  burd)  eine  SKeihe 
feiner  Deffnungen,  etwa  burd)  eine  Steide  paralleler  feiner  Linien,  welche  auf 
eine  ©la«platte  rabtrt  ftnb,  erblicft.  3n  biefe  klaffe  ber  Grrfdjeinungen  gehört 
auch  biejenige,  welche  man  wahrnimmt,  wenn  man  burch  ocn  ^art  ocr  SCDer 
eine«  fleineren  Söogel«  nach  einem  Sidjtüunfte  fie^t,  ja  biefe  <£rfd)emuttg  ift  fcr)on 
feljr  brillant,  wenn  man  flott  be«  Sicfjtyunfte«  nur  ein  $ergenlid)t  anwenbet. 

SBenn  man  auf  eine  ®la«blatte  fogenanntes  §ercnmehl  (semen  lycopodii) 
ftreut  unb  baburd)  nad)  einer  Äerje  ficht,  f o  erblicft  man  eine  fcfjöne,  au«  mehreren 
farbigen  fingen  jufammengefefcte  ©lorie.  9lud)  bie«  ift  eine  Seugung«erfcheinung. 

172       Länge  der  Lichtwellen.  £«  ift  bereit«  oben  erwähnt  worben,  baß 
bic  Sänge  ber  SichtmcUen  für  oerfchiebene  garben  nidjt  gleich  *fr    $ic  9cnaue 
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5Weffung  ber  93eugungäerfd)einungen  mad)t  e«  nun  mögtid),  bic  tfängc  berSidjt* 
wellen  tvofc  ifyrer  $leinljeit  mit  großer  ©enauigfeit  ju  ermitteln. 

gotgenbe«  ip  bie  Sänge  ber  Sierjtwcüen  für  bie  oerfdjicbenen  farbigen 
©trafen: 


Stobigo 

.  .  .  .  0,0000156  „ 

^iolet  

.  .  .  .  0,0000145  „ 

$ennt  man  bie  2Befleu(änge,  fo  fann  man  aud)  bie  <5d)Wingung«baucr 
ber  Sidjtmcflen  beregnen,  ba  man  ja  weiß,  wie  met  ,3ett  ba«  2td)t  bvaudjt,  um 
oon  ber  ©onne  jur  (frbe  ju  gelangen,  unb  ba  bei  jeber  ©djwinguug  ber  tficfjt* 
fhro^l  um  eine  Söeüenlänge  fortjdjrcttet.    (*«  ergeben  fid) : 

für  iotI>e«  £td)t  .  .   477  000  000  000  000 

für  biolettc«  Sicfjt   699  000  000  000  000 

©djwingungcn  in  bei*  Secunbe.  $Iu«füf)rHd)ere«  über  bie  Berechnung  berSBeflen* 
länge,  fowic  über  $3eugung«crfd)eiuungen  überhaupt  finbet  man  in  meinem 
Serjrbud)  ber  $$t)ftf. 

4* 

Farben  dünner  Blättchen.  3ebcr  burd)fidjtige  Körper  erjdjeint  173 
(ebfjaft  gefärbt,  wenn  er  nur  fyinläuglid)  bünnc  ©crjidjten  bilbet,  wie  man  bie« 
am  leicrjteften  an  ben  ©eifcnMafcn  fcr)cn  fann.  $)ie  Slitterdjen  einer  oor  ber 
®ta«Mäferlampe  biß  gum  3ei'ptofeen  aufgcblafencn  ©la«fuge(  fdjiflern  in  ben 
glänjenbpeu  gerben;  ärmtierje  Farben  beobachtet  man,  wenn  ein  Stopfen  Del 
(am  bepen  ein  ätfyerifdje«  Del,  j.  Sö.  Terpentinöl)  pdj  auf  einer  SBafferpädje 
ausbreitet;  wenn  ein  glänjenbe«  ^ftetaflpücf ,  im  geuer  cr^i^t,  fitt)  attmätig  mit 
einer  £)rt)bfd|id)t  überjieljt  (Anlaufen  be«  <3tal)l«).  ^(udr)  bünne  (Sdn'djten  öon 
Suft  bringen  foldje  färben  rjert-or,  wie  man  oft  an  Sprüngen  in  etwa«  biefen 
(&la«maf[en  fie^t. 

3to  ber  größten  ütegelmäßigfeit  jeigen  fid)  bie[e  färben  in  gorm  bon  fingen, 
wenn  man  eine  ©la«linfe  Don  großer  Brennweite  auf  eine  ebene  (5Ha«tafel, 
ober  umgefetnrt  bie  ebene  ($fa«tafel  auf  bie  Stufe  legt.  Newton,  welcrjer  biefe 
^avbenringe  jlubirtc,  bie  auef)  nad)  irrni  gewofmlid)  bie  Sftewton'fcrjen  SRinge 
genannt  werben,  wanbte  Stufen  an,  beren  &rümmung«i)aU>meffcr  15  bis  20 
9)?eter  betrug.  2)a,  wo  bie  ®la«tafe(  bieSinfe  berührt,  fte^t  man  im  reflectivten 
Sickte  einen  fd)War$cn  glerf,  ber  mit  farbigen  concentrifdjen  Ütingen  umgeben  ip, 
bie  nad)  außen  f)in  immer  fdjmäler  unb  matter  werben,  ungefähr  wie  gig.  346 
(a.  f.  8.)  jeigt. 

Bctradjtct  man  bie  SRingc  burdj  ein  einfarbige«  ©la«,  fo  fiefjt  man  nur 
abwectjfelnb  IjcÜe  unb  buntte  Stfiuge.  gür  rottye«  Sictjt  finb  biefe  9ftnge  weiter, 
al«  für  grüne«;  für  grüne«  weiter,  at«  für  m'olette«.    2£enn  man  Patt  be$ 
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farbigen  2id)tc8  roetgcö  anwenbet,  fo  fann  man  nirgenb«  merjr  einen  ganj  fcfywarjen 
unb  nirgenbö  metjr  einen  ganj  weisen  9^iug  feljcn,  weil  h)eber  bie  gellen  nod) 
bie  bunflcn  Sftinge  ber  toerf  ergebenen  färben  gufammenf allen;  überall  fiet)t  man 
färben,  bie  nid)t  mer)r  reine  färben  beä  (Spectrumä,  fonbern  9)cifd)farben  ftnb. 
£)iefe  garbenerfdjeinuugen  laffen  fid)  folgenbermagen  erflä'ren: 
SBenn  £id)tftraf)len  auf  eine  bünne  <Sd)id)t  eine«  burdjfid)tigen  $örper$ 
fallen,  fo  werben  pe  tt)eilwcife  an  ber  oberen,  tfyeilwetfe  an  ber  unteren  ftVäty 
bcrfelbcn  reflectirt;  bie  r>on  beiben  ^(ä(^en  reflectirten  ?id)tpral)len  werben  inter? 
feriren  unb  ficf)  je  nadj  ber  Differenj  ber  burdjlaufenen  SBege  balb  gegenfeitig 
t>ernid)ten,  balb  toerßä'rfen. 

33etrad)ten  wir  biefen  Hergang  ber  (5ad)e  etwas  näljer.  3n  f^tg.  347 
ftcCCc  MNPR  eine  bünne  <2>d)id)t  irgenb  eine«  burdjpdjtigen  $brper8  bor,  meiere 


«ig.  346. 


burd)  e*tnS3ünbel  paralleler  ©trafen  getroffen  wirb;  irgenb  einer  biefer  ©trafen 
ab  wirb  nun  tfjeilweife  in  ber  föidjtung  bo  reflectirt,  tfjeilweifc  abe"r  nadj  d 
gebrochen.  $3on  lefcteren  wollen  wir  toor  ber  §anb  feine  sJZoti$  nehmen.  Grin 
jweiter  mit  ab  paralleler  <Btraf>I  fc  erleibet  in  e  gleichfalls  eine  tljeilweife 
9?cflcjrton  unb  üfefraction,  ber  gebrochene  (Strahl  wirb  in  n  nad)  nb  gesiegelt 
unb  tritt  bann  in  berfelben  3fid)tung  ba  au#,  wie  ber  juerft  betradjtete  in  b 
gesiegelte  ©trat)l.  £>ie  beiben  nad)  ber  gleichen  9?tct)timg  fropcfyfortpflcmjenben 
©trafen  mttffen  alfo  interferiren  unb  jwar  werben  pe  per)  gegenfeitig  aufgeben, 
wenn  bie  £)ide  ber  platte  oon  ber  $(rt  iß,  baf$  ber  ©angunterfdjieb  ber  beiben 
interferirenben  (Straelen  gleidj  l/s ,  % ,  alfo  ein  ungerabeä  23ielfad)e$  einer 
Ijalben  SBeHenläuge  beträgt;  SSerflärfung  be3?id)te$  pnbet<5tatt,  wenn  ber  ©ang* 
unterfdjieb  1,  2,  &  iL  f.  w.  üöSellenlängen  iß. 

2Bic  fommt  e8  aber,  bag  nur  bünne  <5d)id)ten  foldjc  färben  geigen,  bajj 
$tättd)en  ton  einiger  jDide  fie  fdjon  nidjt  meljr  geigen?  9?er)men  wir,  ber  Ieidj* 
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tercn  Ueberftdjt  megen,  an,  bie  £id)ttoellen  ber  totoleiten  (Strafen  feien  fjatb  fo 
groß  tote  bie  ber  rotten  (fte  finb  in  ber  £f>at  etwa«  größer  al$  ^alb  fo  groß), 
fo  toerben  aud)  bie  $)urd)meffcr  ber  oiotetten  Sftnge  Ijalb  fo  groß  fein  als  bie 
ber  rotten;  an  berfelben  Stelle,  wo  ber  n\tc  bunfle  föing  für  rotlje«  2ict)t  ip, 
liegt  aud)  ber  jtoeite  bunfle  9ttng  für  motetteS  £id)t  unb  ein  geller  fötng  für 
eine  ungefähr  jtoifd)en  ^oif)  unb  93ioIet  in  ber  ÜKitte  Uegenbe  garbe;  biefe 
Sorbe  ip  an  biefer  Stelle  entfdu'eben  öorherrfdjenb. 

#n  ber  Stelle,  too  ber  fiebente  bunfle  fötng  für  rotheS  £idjt  liegt,  toivb 
ber  oierjeljnte  bunfle  ^ing  für  oioletteS  £tdjt  liegen;  on  berfelben  Stelle  beftnben 
fid)  alfo  nod)  fccr)ö  bunfle  9ftnge  unb  fteben  tyUt  SRtnge  für  $toifdjenliegenbe 
garben.  SBenn  alfo  ba$  äußerfte  SRotf),  bie  ®rän$e  jtoif^en  föotlj  unb  Orange, 
gtoifdjen  Drange  unb  (Selb,  ®elb  unb  ®rün,  ©rün  unb  ©lau,  53lau  unb  3n* 
bigo,  Snbigo  unb  ittiolet  unb  baä  äußerfte  $iolet  im  3Rhumum  ftnb,  fo  ftnb 
bagegen  bie  mittleren  rotten,  orangefarbigen,  gelben,  grünen,  blauen,  inbigofar» 
benen  unb  molettcn  Straelen  tut  üflarimum,  feine  biefer  ftarben  fanu  enrfdjieben 
l>orl)errfd)en,  fte  geben  gufammen  weiß. 

&ud)  im  burdjgelaffenen  2id)te  jeigen  bünne  $lättdjen  ähnliche,  iebod)  toeit 
mattere  garben,  toeldje  ju  benen  im  reflectirten  2idjte  complcmentär  ftnb. 

Polarisation  des  Lichtes.  SBenn  man  au«  einem  burdjftdjtigen  174 
£urmalinfrt)pall  eine  platte  fdntctbet,  beren  Oberfläche  mit  ber  Säulenare 
parallel  läuft,  unb  burd)  eine  foldje  Xurmalinplatte  nad)  einer  polirten  £ifchplatte 
r)tnfier)t,  toeldje  baö  2id)t  beö  Rimmels  ungefähr  unter  einem  SBinfct  oon  30 
bis  40°  nac^  bem  Sluge  rcflectirt,  fo  ftcr)t  man  bie  polirte  ftlädje  balb  hell,  balb 
bunfel,  je  nad)bem  man  bie  £urmaltnplatte  um  eine  fenfrcd)t  $u  ir)rer  (Sbene 
liegenbe  Slre  brcljt;  fte  läßt  alfo  nid)t  in  jeber  Sage  bie  oon  ber  £ifdjplatte 
reflectirten  Strahlen  burd).  3)en  £id)tprahlen  muß  alfo  burd)  bie  föeflerion 
auf  ber  polirten  £afel  eine  eigentümliche  ÜERobiftcatiou  mitgeteilt  toorben  fein, 
toeldje  man  mit  bem  bauten  ber  s$olarifatton  bezeichnet. 

£ättc  man  bie  unter  ähnlichen  Umflänbcn  oou  einer  ©laötilatte  reflectirten 
(Strahlen  mit  ber  £urntalinplatte  unterfucht,  fo  hätte  man  biefelbe  (£rfd)etnung 
beobachtet;  alfo  auch  öur(fy  D*e  Steflqrion  auf  einer  (SlaGpädje  toerben  bie  Sicht* 
ftrahlen  polariftrt. 

Slud)  bie  Xurmalinplatte  läßt  fich  burch  einen  ©laöfpiegel  erfefcen. 

gäüt  ein  getoöhnlicher  Sichtprahl  a  b,  gig.  348  (a.  f.  S.),  auf  eine  ebene  ©laS* 
ta\dfghi  in  einem  SBinfel  oon  35 1  /2  ©rab  auf,  fo  toirb  er  jum  großen  Xfjtil 
uad)  ben  gewöhnlichen  ©efefeen  in  ber  Dichtung  bc  reflectirt.  2)er  in  ber 
9ftd)tuug  bc  gesiegelte  Strahl  ip  aber  burd)  biefe  föeflerton  polarifirt.  (£s 
ip  gut,  toenn  bie  ©laSplatte  fghi  auf  ber  SRücffeite  gefdjtoärjt  ip;  berat  fonp 
pflanzen  fich  m  bei  Dichtung  bc  außer  ben  burd)  SRcPerion  polariprten  Strahlen 
auch  f°W)c  fort>  welche  Oou  ©egenpänben  herrühren,  bie  ftd)  unterhalb  fghi  be* 
pnben,  unb  toeldje  burch  biefe  ®la#tafcl  hinburdjgcgangen  pnb. 

gäHt  ber  burd)  9?ePerion  polariftrte  Strahl  bc  auf  eine  gweite,  ebcnfallö 
auf  ber  9iücf feite  gefdjtoär$tc  ©laötafel,  toelche  ber  unteren  parallel  ip,  fo  macht 
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berStraljl  bc  aud)  mit  btefer  einen  SBinfel  oon  35'/2°,  unb  bie  SReflejrionßebene 
beß  oberen  Spiegeiß  fällt  mit  ber  beß  unteren  3ufammen.  33ei  btefer  ?age  beö 
jtoeiten  Spiegeiß  wirb  bev  ©trafst  bc  wie  jeber  gewöhnliche  2id)tjiraf)l  reflcctirt ; 
breljt  man  jebod)  ben  oberen  Spiegel  fo,  bog  bie  $Kid)tung  beß  Slrafyleß  bc  bie 
Umbrefjnngßare  bilbet,  fo  bleibt  $war  ber  SBinfel,  wetzen  ber  einfaflenbe  Strahl 
bc  mit  ber  Spiegelflädje  mad)t,  unoeränbert,  allein  ber  ^arallelißmuß  ber  beiben 
Spiegel  t|ört  auf,  bie  SKeflerionßebene  beß  oberen  Spiegele  fättt  nidr)t  mein*  mit 
ber  beß  unteren  Rammen.  Dretjt  man  nun  auf  bie  angegebene  Sßeife  ben 
oberen  Spiegel  auß  ber  i^age  beß  sJkralIelißmuß  mit  bem  unteren  (jerauß,  fo  wirb 
bie  Sntenfitat  beß  311m  jweiten  <Df  ale  reflcctirten  Strat)leß  um  fo  me§r  abnehmen, 
je  mefjr  ber  Sinfcl  wäd)ft,  ben  bie  SKeflextonGebene  beß  oberen  «Spiegel«  mit  ber 
beß  unteren  mad)t,  biß  biefer  SBinfel  90°  geworben  ifi,  ober  mit  anbeten  SBorten, 


ftig.  349. 


biß  bie  SReflejionßebenen  beiber  Spiegel  ftd)  unter  einem  redeten  Söinfcl  freujen. 
53ei  biefer  Stellung  wirb  ber  Straft  bc  oon  bem  oberen  Spiegel  gar  nid)t 
meljr  reflectirt,  Waß  bodj  ber  galt  fein  müfjie,  wenn  bc  ein  gewbfmlidjer  £id)t* 
ftrar)t  wäre.  33ei  weiter  fortgefefcter  $)rel)ung  beß  oberen  Spiegeiß  nimmt  bie 
3ntenjttät  beß  reflectirten  Straljleß  aflntälig  wteber  311 ,  biß  fie  wieber  tr)r  ÜJiari» 
mum  erreicht,  wenn  bie  ganje  ©reljung  180°  beträgt.  3n  biefer  Stellung 
faden  bie  SReflerionßebenen  ber  beiben  Spiegel  abermalß  jufammen.  3)reljt  man 
nod)  weiter,  fo  wirb  ber  00m  oberen  Spiegel  reflectirte  Straljl  Wteber  fdnoädjer 
unb  oerfdjwinbet  ganj,  wenn  bte  ^cflejionßebenen  beiber  Spiegel  wieber  getreust 
finb,  alfo  bei  einer  $)relmng  oon  270°  :c. 

(Sine  SBorridnung,  an  melier  ^wei  ^ßolarifationßfptegel  fo  angebrannt  finb, 
baß  man  bamit  ben  eben  bcfcfyriebencn  $erfud)  anpeilen  fann,  fyeifjt  $olari* 
f ationßapparat.  S)ie  einfache  Grinudjtmig,  weldje  man  bem  ^olarifattonß* 
apparate  geben  fann,  i(t  bie  gig.  349  abgebilbete.   2tn  bem  einen  Crnbe  einet 
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metallenen  ober  fernen  SRöf>re  ift  ein  auf  ber  töttcffeite  gefristeter  Spiegel 
DB  fo  befeftigt.  bafj  er  einen  Stnfet  ton  35 V20  mit  ber^Ire  ber  SRöt)re  mad)t, 
bajj  alfo  ©trafen,  weltfje  in  einem  SBinfel  oon  3572°  auf  ben  Spiegel  fallen/ 
fo  reflectirt  werben,  bafj  fie  in  ber  SRtcfjtung  btefer  2lie  burd)  bie  föityre  Ijinburd)* 
getjen.  Sluf  bem  anberen  Grnbe  ber  $ör)re  ftecft  eine  §ülfe  CM,  an  weldjer  ein 
^weiter  fjinten  gefa>är$ter  Spiegel  HJ  befeftigt  ift,  ber  ebenfatf«  einen  SBinfel 
oon  35 V20  mit  bei  Slre  ber  9?ö^vc  mad)t;  burd)  Umbrefmng  ber  §ülfe  toirb 
aud)  ber  Spiegel  mit  umgebref)t  unb  fann  burd)  bicfe  £)refmng  in  alle  bie  £agen 
gebrad)t  werben,  oon  benen  eben  bie  9?ebe  mar. 

5Die  eben  betriebene  gorm  be8  <ßolarifation$apparate$  ift  unbequem;  bie 
jwecfmä&igfte  ftorm  be«  ^olartfationSapparate«  ift  bie  in  ®ig.  350  in  y4  ber- 
gig. 350.  natürlidjen  @rögc  bargefteßte.  3n  einem 

runben  ftuggeftelle,  weldje«  ntc^t  gu 
letdjt  fein  barf,  bamit  ber  v2lpparat  bie 
nötige  Stabilität  erhalte,  bepnbeu  fid) 
am  föanbe,  biantetral  einanber  gegen* 
überftefyenb,  jwei  ©tobe,  $wifd)en  benen 
einföäfjmcfjen  AB  angebracht  ift,  welcrjcä 
eine  platte  oon  gefdjliffenem  Spiegelglafe 
einfdjliejjt.  SHefeS  föäfjmdjen  unb  mit 
ifjm  ber  Spiegel  ift  mittelft  zweier  3aPfeH 
um  eine  fjorijontale  %%t  bref)bar,  fo 
bajj  man  bem  Spiegel  jebe  beliebige  £age 
gegen  bie  SRidjtung  be$  Söleüotljeä  geben 
fann.  $>er  Spiegel  wirb  jebod)  geioöljn* 
lid)  in  einer  foldjen  Sage  feftgefteflt,  bafj 
feine  (Sbene  einen  SBinfel  oon  3  5  72° 
mit  ber  Söerticalen  madjt.  gäHt  bei  bie* 
fer  Stellung  be$  Spiegels  ein  Sidjtftrafjl 
ab  in  einem  SBinfel  oon  35l/a°  auf  ben 
Spiegel,  fo  gefjt  er  jum  Xtjea  burd) 
ba$  ©laä  fyinburdj,  unb  biefen  £f)etl 
fabelt  wir  weiter  nid)t  ju  betrachten; 
511121  aber  wirb  er  in  ber  9?icfj« 

hing  bc  Oerrical  und)  unten  reflectirt. 
ÜDicfer  reflectirte  Stral)l  ift  nun  po* 
lartfirt;  eine  burd)  bie  Linien  ab  unb  bc  gelegte  (Sbene  ift  feine  <ßolari* 
fattonöebene. 

$luf  bem  gufjgefteHe  befinbet  fid)  in  wageredjter  Sage  ein  auf  ber  SRürffeite 
belegter  Spiegel,  ben  ber  polarifirte  Strarjl  bc  redjtwinfltg  trifft,  fo  baj$  er 
in  ber  SRicfjtung  cb  jurüefgeworfen  wirb  unb  burd)  ben  $olarifation$fpiegel  l>in* 
burd)  $um  oberen  Steile  be«  SlpparateS  gelangt.  2)en  mittleren  Xfjeil  be$  &ppa* 
rate«  bilbet  ein  burd)  eine  ©laSplatte  oerfcfjloffener  SRing.  $)ie  oberen  Snben 
ber  Stäbe  tragen  einen  in  ©rabe  geteilten  9?i«g.   £>er  WuHpunft  biefer  Xljei« 
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hing  liegt  fo,  bafj,  wenn  man  fidj  burd)  bie  $heitfrridje  0  unb  180°  eine  $er* 
ticalebene  gelegt  benft,  biefe  (Sbene  mit  ber  Sftefterionöebene  be«  unteren  Spiegel«, 
atfo  mit  ber  ^olarifationöebene  ber  burd)  ben  unteren  Spiegel  polariftrten  Straty« 
len,  jufQinmenfätlt  3n  biefem  geteilten  9ftnge  ift  ein  anbeier  breljbar,  auf 
weld)em  biametrat  gegenüberftehenb  ^mei  Säuldjen  angebracht  finb,  $wifd)en  benen 
ein  Spiegels  üon  fcrjwarjem  ®lafe  ober  ein  auf  ber  9fücf  feite  ^efc^roärgtcr  Spiegel 
ebenfo  befeftigt  i|t,  wie  ber  untere  folarifationöfpiegel  gttJtf^en  ben  ihntragenben 
Stäben;  wie  ber  untere  um  eine  horizontale  3lre  bref)bar,  fann  ber  Spiegel  s 
leidjt  fogefteHt  werben,  bog  er  einen  SÖMnfet  oon  35  72°  mit  ber  $erhcalen  macfyt. 

$)er  Drehbare  SRing,  auf  roetdjem  bie  f leinen  Säuld)en  flehen,  ift  amSftanbe 
etwa«  zugefdjärft,  unb  gerabe  in  ber  Witte  ber  oorberen  §ä(fte  be«9?inge«  ift  eine 
Sinie,  ein  Önber,  auf  bie  3ufd)ärfitng  gebogen.  Sine  burd)  biefen  Subcr  unb 
ben  Wittelpunft  be«  9ftnge«  gelegte  SSerticalebeue  fällt  mit  ber  9?eflerion«cbene 
be«  oberen  Spiegel«  jufammen.  $)ref)t  man  ben  9ftng,  welker  biefen  Spiegel 
trägt,  fo,  bafj  ber  Onber  mit  bem  SMpunfte  ber  Sljeilung  jufamuienfäu*t,  fo  * 
fallen  bie  9?eflcrjon«ebenen  be«  oberen  unb  be«  unteren  Spiegel«  jufammen. 
Eaffelbe  ift  ber  gall,  wenn  ber  Snber  bei  180°  ftefjt.  Söenn  ber  Snbex  bei 
90°  (wie  in  unferer  gigur)  ober  bei  270°  fteht,  fo  mad)t  bic  9feflcrion«ebene 
be«  oberen  Spiegel«  einen  regten  SBinfel  mit  ber  $eflerion«ebenc  be«  unteren 
$olarifation«fpiegel«. 

S)ie  Gh-fcrjeinungen  ber  gewöhnlichen  ^olarifation,  welche  mau  an  biefem 
Apparate  beobachten  fann,  finb  folgenbe:  SÖcnn  beibe  Spiegel  parallel  flehen, 
wenn  alfo  ber  Onber  be«  ben  fdjwaraen  Spiegel  s  tragenben  SRiugc«  bei  0°  fleht, 
fo  reflectirt  ber  obere  Spiegel  bie  oon  unten  her  ihn  treffenben  Strahlen,  ba« 
©eficht«felb  ift  atfo  tytl.  $>reljt  man  aber  ben  3criegung$fpicgel  (fo  wirb  ge* 
wöhnlid)  ber  obere  Spiegel  genannt)  au«  biefer  £agc  hcrau«,  fo  nimmt  bie  3ns 
tenfität  be«  burd)  u)n  reflectirten  Richte«  mehr  unb  mehr  ab  unb  wirb  9^ull, 
wenn  ber  Snber  bei  90°  ficht.  3n  biefer  Stellung  reflectirt  ber  fdjwarjc  Spie* 
gel  bie  oon  unten  ^ev  ihn  treffenben  Strahlen  nicht  mehr,  ba«  ®efid)t«felb  er* 
fdjeint  bunfel.  ÜDreljt  man  nod)  weiter,  fo  wirb  c«  aHmälig  wieber  heller,  unb 
wenn  ber  3nber  bei  180°  ßef>t,  ift  bie  Sidjtflärfc  wieber  berjenigeu  gleich,  bie 
bei  0°  beobachtet  würbe.  S)a«  ?id)t  nimmt  jebort)  wieber  ab,  wenn  man  noch 
über  180°  Ijinau«  brer)t;  ba«  @eftd)t«felb  wirb  jum  jweiten  Wale  bunfel,  wenn 
ber  Onber  bei  270°  fleht. 

(£«  oerftcht  fid)  oon  felbft,  bajj  währenb  biefer  ganzen  Drehung  bie  9?id)* 
tung  be«  fdjwarjen  Spiegel«  gegen  bie  söerticale  untoeränbert  bleiben  mufj.  3n 
allen  £agen  utadjt  ber  obere  Spiegel  einen  SBinfcl  oon  35 1  2°  mit  ber  SSerticalcn. 

®iebt  man,  ohne  fonft  etwa«  an  bem  Apparate  ju  änbcvn,  bem  unteren 
Spiegel  eine  anbere  Stellung  gegen  bie  einfallcnbcn  Strahlen,  ftellt  man  ihn 
g.  33.  fo,  baf$  er  einen  SBtnfcl  oon  25°  mit  ber  33crttcatcn  mad)t,  fo  werben 
foldje  Strahlen  jum  oberen  Spiegel  be«  Apparate«  gelangen,  bie  ben  unteren 
$olarifation«fpiegel  unter  einem  SBinfel  oon  25°  getroffen  haben.  SBieberholt 
man  nun  bie  oben  betriebenen  ^erfudjc,  fo  pnbet  man,  bog  ba«  oon  bem  obe* 
ren  Spiegel  jurürfgeworfene  £id)t  nie  ganj  MiiU  wirb.    SBenn  ber  obere  Spie* 
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gel  fo  gepellt  ift,  bag  feine  9faflerion«ebene  bte  bcS  unteren  freujt,  wenn  atfo 
ber  3nber  ber  oberen  Rettung  bei  90°  ftel)t,  fo  wirb  er  in  biefev  (Stellung  frei* 
lief)  weniger  £id)t  reffectiren  al«  in  jeber  anbeten,  bodj  tt)irb  immer  nod)  ein 
£fjeil  ber  oon  unten  fommenben  (Straljteu  reffectirt. 

(£«  lögt  ficf>  barau«  fliegen,  bag  bie  unter  einem  SBinfel  oon  25°  twnt 
unteren  $oIartfation«fpiege(  rcfTcctirten  (Strafen  gmar  jum  lljett,  aber  bodj 
ntd^t  oottftänbig  pofavtfirt  ftnb.  3e  meljr  ber  SBinfel,  welchen  bie  auf  ben  un* 
teren  ($Ma«fpiegel  faffenben  (Straeten  mit  ber  CEbene  btefe«  (Spiegel«  madjen,  ton 
35V-20  abmeiert,  bcjto  untoottftänbiger  ift  bie  ^Jolarifation.  2>er  SBinfet,  für 
melden  bie  toottftifnbige  ^ofarifation  flattftribet,  für®la«  alfo  berSinfet  35l/2°, 
wirb  ber  <ßoIartfation«winfcl  genannt. 

9DCetattfläd)en  f>aben  bie  ©genfdjaft  nidjt,  burd)  föeflerion  ba«  £id)t  ju 
polariftren;  man  fann  bcö^alb  aud)  (Spiegel,  weldje  auf  ber  föütffeite  mit  &mn 
unb  Quetffttber  belegt  ftnb,  nidjt  gu  ?o(arifation«üerfudjen  gebrauten. 

9ftmmt  man  oon  bem  <ßolarifation«apparatc  ben  3ttfK|un9$fpie9d  weg 
unb  erfefct  man  ifm  burd)  eine  Ijorijontat  gehaltene  Surmatinplatte,  beren 
Dberflädjen  ber  frt)jtattograpf)ifd)en  Oauptare  biefe«  Mineral«  parallel  ftnb,  fo 
gemalt  man  an  bem  burdj  bie  platte  fjinburdjgcgangenen  Sidjte  ganj  äljnticlje 
(Srfdjeiuungen  wie  biejenigen,  meiere  man  au  bem  oom  3crtcgttngöfpiege(  s  reflec* 
tirten  ftdjte  beobachtete.  §at  bie  platte  eine  fotcfje  (Steüung,  bag  ifjre  rrnftat* 
lograpfjifdje  $auptare  redjtwinflig  auf  ber  $ofarifation«cbene  ber  einfattenben 
©trafen  fiefjt,  fo  lägt  fte  bie  ©trafen  fo  öottftänbig  fn'nburdj,  a(«  e«  bie  gär* 
bung  bcö  9Jcmera(«  erlaubt,  SDfadjt  aber  bie  9lre  ber  platte  einen  anberen 
SBinfel  mit  ber  <ßo(arifation«ebene  ber  einfattenben  (Strafen,  fo  ift  ba«  burdj* 
gefyenbe  Sidjt  um  fo  fdjwädjer,  je  Keiner  biefer  SSinfcI  wirb,  gättt  bie  Slre  ber  ♦ 
platte  in  bie  $omrifation«ebene  ber  einfattenben  ©trafen,  fo  ift  bie  Ontenfttät 
be«  burdjgegangenen  £idjte«  ein  Minimum,  unb  fatt«  bie  -Platte  bief  genug  ift» 
oottftänbig  9Jutt.  5)ie  £age  be«  Ärtiftatt«,  bei  weldjer  bie  5lre  mit  ber  ^otari*. 
fation«cbene  ber  einfattenben  (Straeten  einen  rechten  Sßinfet  bilben,  entfprtdjt  bem 
gatte,  bag  ber  obere  (Spiegel  bem  unteren  parallel  ift,  bie  julefct  erwäfmte  <Stel* 
lung  be«  $rnjtatt«  aber  bem  gatte  ber  gefreuten  (Spiegel. 

$lu«  ben  erwähnten  3$erfudjen  lägt  ftd)  fd)Uegen,  bag,  wenn  gewöhnliche« 
£td)t  auf  eine  foldje  £urmalinplatte  fättt,  e«  nadj  feinem  3)urcr)gange  burdj  bie* 
felbe  polariftrt  fein  wirb.  ?egt  man  bemnad)  $wei  paraöel  mit  ber  $lre  ge* 
fdjnittene  Surmalinplatten  fo  auf  einanber,  bag  ifjre  Slren  parallel  ftnb,  fo  Wer* 
ben  fte  einfattenbe«  gewöljnlidje«  £td)t  ebenfo  gut  bttrdjlajfen  wie  eine  platte, 
welche  fo  btcf  ift  wie  beibe  jufammengenommen,  wie  gig.  351  (a.f.<S.)  anbeutet, 
wo abcd  bie  eine  unb  efgh  bie  anberc  platte  be^eidjnet.  Tit  (Sc^raffirung  fofl 
ben  rrt)ftattograp{)if(^en  9Iren  paroüel  fem.  $)reljt  man  aber  bie  eine  platte  in 
i^rer  Sbcne  fjeutm,  o^ne  bie  ?agc  ber  ^weiten  31t  änbern,  fo  wirb  ba8  burc^ge* 
taffene  Sief)t  fa^wäd^er  unb  fdjwädjer,  bis  e«  enblic^  ganj  oerf^winbet,  wenn  bie 
5lren  beiber  platten  einen  red)tcn  Sßinfel  mit  einanber  madjen,  wie  bie«  gig. 
352  (a.  f.  ©.)  öerftnntiefjt.  £toei  fötaler  statten  bitben  atfo  einen  flehten  $0* 
larifationSapparat. 
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9?ad)  ber  Vibration«tr)eorie  erflört  man  bic  s45 olar tf ation  bc« 
2id)te«  burdj  bic  2lnnar)me,  bog  alte  Vibrationen  eine«  polarifirtcn 
?idjtftrat)l«  in  einer  nnb  bcrfclben  Grbcne  ftattfutben,  voäljrenb  bic 
Vibrationen  eine«  geroör)nlid)cn  £id)tftrar)le«  nad)  allen  möglichen  auf  feine  föid}-- 
tung  rcdjtroinfligen  Linien  oou  fiel)  getjen. 

ftig.  351.  ftig.  352 


f  fttg.  354.  . 


£)ie  ©djtoingungen  eine«  burd)  fteflcrion  ^otarifirten  ©traf)l«  finb  mit 
ber  (Sbcne  be«  (Spiegels  parallel,  roie  bic«  gig.  353  aufdjaulid)  madjen  foff. 
.  RS  fei  ber  ©piegel,  ab  ber  cinfaflenbe,  bc  ber  reflcctirtc  unb  burd)  bic  SKe* 
flerion  polarifirte  ©traljl,  fo  ift  bie  burd)  ab  unb  bc  gelegte  (Sbcne,  rocldfe  bic 
@bcne  be«  «Spiegel«  in  gh  fd>ncibet,  biejenige,  roeld)c  bic  $olarifation«cbene  bc« 
©traf)!«  bc  genannt  roirb;  dflm  aber  i(i  bie  ©cr)roingung«ebene  biefe« 
(Straft«;  b.  Ij.  bie  Vibrationen,  rocldje  ben  polarifirtcn  <Stvat)I  bc  fortpflanzen, 
pnben  in  bcr  Qbmtfdlm  (Statt,  unb  $roar  finb  fie  mitfd  parallel. 

SBenn  ein  £id)tftral)l  burd)  eine  parallel  mit  bcr  2Ire  geftfjnittcnc  Surma* 
linplattc  gegangen  ift,  fo  finben  feine  ©djtoingungcn  in  bcr  burd)  bie  9ftd)tung 
be«  ©traf)!«  unb  bic  Slrc  bc«  ßrnfiall«  gelegten  (Sbene  ©tatt.  3n  ftig.  354 
fei  ab  cd  eine  Sturmalinplatte ;  bie  $id)tung  ir)rcr  sflrc  parallel  mit  ab  unb 
de;  ferner  fei  RS  bie  9ttd)tung  be«  ©traf)l«,  fo  roirb  nad)  bem  2)urd)gangc 
burd)  bie  platte  fghi  bie  ©djroingungöebene  be«  ©traljl«  fein. 

f5  ^  Doppelte  Brechung.  Senn  man  ein  &alffpatf)rf)omboeber  auf 
ein  mit  einem  fd)roaräen  fünfte  ober  einer  fcf)roar$en  Sinie  oerfeljene«  ©tiid 
Rapier  legt,  fo  fieljt  man  ben  "fünft  ober  bic  £inie  boppelt. 

SBenn  man  au«  $alffpatrj  ein  <ßrt«ma  Oerfertigt,  fo  fiefjt  man  burd)  biefc« 
?ri«ma  Don  jebem  ©egcnfianbe  jroet  Silber. 

2>iefe  Verfudje  beroeifen,  bo§  jeber  £itr)tftral)l,  rocldjer  ein  Äalffpat^ 
prifima  trifft,  in  jroci  gefpaltcn  roirb,  für  roeldje  bic  33red)ung«erponenten  traft 
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biefetben  finb,  bafj  alfo  ber  $atffpat(j  bie  Grigenfchaft  ber  boppelten  SBrecffung 
beftfct. 

Untcrfud)t  man  bic  beiben  Silber,  weldje  man  oon  irgenb  einem  (Segen* 
jtanbe  burd)  ein  ÄalffpathpriSma  ftef)l,  mittet ji  einer  £urmalinplatte,  fo  ftnbet 
man,  bafj  beibc  ©trauten  polarifirt  ftnb,  benn  je  nadjbem  man  bteSurmalin* 
platte  bref)t,  oerfchwinbet  balb  ba«  eine,  batb  ba«  anbere  93tlb;  bie  (Sbene,  in 
melier  bie  <5djwingungen  be«  einen  ©trafjl«  ftartftnben,  ift  red)twinflig  jnr 
€>chwingung«ebene  be«  anbeten  ©trafst«. 

ÜDenfcn  wir  und  burd)  bie  #?idjtung  be«  Otrafjl«,  welcher  burd)  ein  <5tütf 
Äalffpatlj  Ijinbutd)  ge§t  unb  burd)  bie  Dichtung  feiner  frtyftatfograpf)ifchen  §aupt* 
are  eine  @bcnc  gelegt,  fo  ift  bie«  ber  $auptfdjnitt  für  ben  fraglichen  ©tvaljl. 
2)ic  <5djwingmtgen,  Welche  einen  «Strahl  im  #rt)ftoll  fortpflanzen,  ftnb  nun  ent* 
Weber  redjtwinfttg  jum^auptfe^nitt,  ober  fie  fallen  in  bie  (£bene  be« 
£auptfchnitt«. 

gür  einen  redjtwinflig  jum  ^auptfdjnitt  oibrirenben  (Strahl  ift  bie  gort* 
pPanjungvgcft^tüinbigfcit,  alfo  audj  ber  SBredjungderponcnt  (1,654)  ftet«  berfelbe, 
roeldjeS  übrigen«  au<h  feine  SRidjtung  im  ßrnftaß  fein  mag,  toe^atb  benn  aud) 
jeber  rcdjtwmflig  jnm  §auptfd)nttt  oibrirenbe  ©traht  al«  orbinärerStrahl 
bejeic^net  wirb. 

gür  einen  inberöbene  be«  £auptfchnttt«  oibrirenben  ©trafjl  ift  biegort* 
pflanjung«gcfd)tt)tnbigfcit,  alfo  aud)  ber  SBredjungSerponent  üeränberüch;  bie 
gortpflanzung«gefdjwtnbigfeit  ift  am  größten,  alfo  ber  $3redjung«erponent  am 
fleinßen  (1,483)  für  ©trafen,  meiere  red)twinflig  jur  frtjftallograp^tfd^en  $aupt» 
are  ben  $rnftall  burdjlaufett;  je  ntefjr  bie  Dichtung  be«  ©traute«  ftdj  ber  9?idj- 
tung  ber  frtyftallograpfjifdjcn  §auptare  nähert,  befto  mehr  nähert  ftd)  ber 
33rcdjung«erponcnt  bem  2Bertf;c  1,654. 

<Soldje  (Straelen,  bereit  $ibration«richtung  in  ber  (fbenc  be«  §auptfd)nttt« 
liegt,  werben  ertra  orbin ä're  @ trafen  genannt,  gür  bie  Dichtung  ber  frt)* 
ftallographifdjen  §auptaK  ift  ber  23redjunq«erpoucnt  ber  ertraorbinären  ©trafen 
bem  ber  orbinären  ©trahien gleid),  inber Dichtung  ber  f rtjflattog vap^tfe^en 
§auptare  be«  ßalffpatfj«  finbet  alfo  feine  boppelte  Brechung  ftatt, 
we«fjatb  biefe  Dichtung  aud)  als  bie  optifdjc  Slrc  be«  Ärnftall«  bezeichnet 
wirb. 

Die  ÄiuflaKe  be«  regulären  Ärnftattfnftem«  fyaben  feine  boppelte  33redmng; 
bie  Ärt)ftaHe  fämmttidjer  übrigen  $rnftallft)ßeme  ftnb  boppcltbredjenb. 

5löe  Ärtjftafle  be«  quabratifdjen  unb  be«  brei-  unb  einarigen  $rt)ftallft)ftem« 
finb  optifdj  einarig,  wie  ber  $alffpatlj  unb  zwar  fällt  bie  opttfd)C  $lrc  ftet« 
mit  ber  frt)ftaKograp^ifdt)cn  §auptare  »tfanunen.  <Sie  werben  negativ  genannt, 
wenn  ber  93rcd)itng«erponent  ber  orbinären,  pofitiü  wenn  ber  33redjung«crponent 
ber  ertraorbinären  (Strahlen  ber  größere  ift. 

3ur  (Märung  ber  boppetten  SBrcdjung  in  einarigen  Äruftaßen  inufj  man 
annehmen,  bafj  bic  Crlaftiatät  be«  Liether«  in  ber  Dichtung  ber  optifehen  Slre 
ein  Minimum  ober  SRarunum,  baß  fie  aber  nach  allen  redjtwmflig  zur  $aupt* 
are  jtchenben  Dichtungen  biefelbe  ift.  —    gür  alle  Ärnftaße,  welche  ju  ben 
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bret  legten  Ärnftoflfnflemen  gehören,  ift  bie  (Slafticität  beS  $etf)erS  nadj  bot  bret 
frhßallograpljtfdjett  2tyen  toerf Rieben,  unb  tu  golge  bcf[cn  Ijaben  fte,  wie  Ijter 
md|t  näfjer  entroitfelt  »erben  fann,  gm  ei  optifdjeSlren,  b.  I).  es  giebt  in  tfynen 
gtoei  föidjtttngen,  nad)  Wethen  ftd)  alle  ©trafen  mit  gleitet  (Sefdutrinbigfeit 
fortpflanzen. 

Chromatische  Polarisation.  ^lättdjen  boppelt  bredjenber 
ftaffe  geigen  im  polariftrten  £id)te  garbenerfdjeinungen,  bte  man  als  djroma* 
tifd)e93olarifation  begcidjnet;  fte  geigen  ftdj  am  einfachen  in  bttnn  gcfpal* 
tenen  ©l)psbtättd)en. 

:DW)mcn  mir  an,  bie  «Spiegel  beS  ^ßotarifationSapparateS  feien  gefreugt, 
b.  f).  ber  obere  (Spiegel  fei  fo  geftetft,  toic  eS  gig.  350  geigt.  &gt  man  nun 
ein  bünneS  SBlättdjen  üon  IrtoftaHtjUtem  ®ttpS  auf  baS  mittlere  Xifd)lein,  fo  er* 
fcfjeint  eS  im  Mgemeinen  gefärbt;  brefjt  man  baS  Xifdjlcin  in  horizontaler 
(Sbene  um  feine  toerticale  £>rejjungSarc,  fo  tuirb  bie  gärbung  f)efler  ober  bunfler, 
of>ne  baß  ftd)  bie  garbe  ber  nad)  änberte.  Sei  fortgefefctem  Dreyen  mirb 
man  eS  balb  bafjin  bringen,  bafj  bie  garbe  beS  (StypSblättdjenS  gang  toerfdr)n)tu* 
bet,  bag  atfo  baS  gange  ©efidjtsfclb  gerabe  fo  bunfel  erfdjetut,  alö  ob  baS  @t;pS* 
Matthen  gar  nidjt  ba  märe.  .£>at  man  baS  (StopSblättdjcn  in  biefe  Sage  ge* 
bradjt,  fo  rifce  man  auf  feiner  £)berflädje  eine  £tnie  ein,  bereit  9ftd)tung  parallel 
läuft  mit  ba*  £inie,  mcfdje  ber  Mpunft  ber  Teilung  mit  bem  £$eiljrrid)  180° 
toerbinbet,  atfo  eine  £inie,  rceldje  ben  £>urd)fd)mtt  ber  (Sbene  beS  ©tjpSblättdjenS 
mit  ber  SKeflerionßcbene  beS  unteren  Spiegels  begeidjnet.  Gnnc  jroette  £inie  rifce 
man  auf  baß  <$typ$blättd)en  red)ttmnflig  gur  erftcren. 

3)iefe  beiben  Linien  begeidjnen  nun  bie  £age  ber  <SdjrotngungSebenen  ber 
beiben  ©trauten ,  in  toelcfye  ein  &d)tfrral)t  geteilt  tuirb,  roetdjer  baS  ©ttpSblätt* 
djen  trifft.  SBenn  ber  etnfatfenbe  Strahl  redjhmnflig  auf  bie  (Sbene  beS  ©npS* 
blättdjenS  auftrifft,  fo  werben  bie  beiben  (Straelen  gtoar  nidjt  ber  diidjhmg  nadj 
auSeinanbergeljcn,  aber  fte  pflanzen  fid)  mit  uttglctdpr  (Sefdjnrinbigfeit  bttrdj 
ben  Ärnpatt  fort,  ttjett  bie  (Slafticität  beS  SletfjerS  nad)  ber  Sftidjtung  ber  beiben 
<Sd)h)ingungSebencn  nidjt  gleich  ift. 

jDre^t  man  baS  ©npsblättdjcn  aus  ber  £age  fyerauS,  in  toeldjer  eS  gang 
bunfel  erfdjeint,  fo  hmb  eS  geller  unb  geller,  unb  feine  garbe  erhält  ben  größten 
©lang,  tnenn  btc  beiben  SrijunngungSebenen  beS  (StypSblättdjenS  einen  SBMnfel 
ton  45°  mit  ber  <Sd)nringuugSebene  beS  unteren  Spiegeln  madjen. 

93teibt  baS  33(ättcf)en  nun  in  biefer  £age,  n>äl)renb  man  ben  oberen  Cpiegel 
breljt,  fo  noirb  bie  garbe  beS  SBlättdjcnS  blaffer  unb  blaffer  (nidjt  bunfler),  bi«  eö 
enblid)  gang  farblos  erfdjeint,  wenn  bie  9teflexionßebette  beß  oberen  ©piegelS  45° 
mit  ber  be8  unteren  mad)t,  tr>enn  atfo  bie  SReflcrionÖebene  be§  oberen  ©piegetö 
mit  ber  einen  ©d^mingungßebene  be$  ©npSblätt^enS  gufammenfäßt.  2)re^t  man 
ben  oberen  Spiegel  nod)  weiter,  fo  gef)t  bte  garbe  bcö  @bp$blättdjen$  in  bie 
complementäre  Don  ber  jenigen  über,  bie  man  bis  bafjin  beobadjtete,  unb  biefe 
complementäre  garbe  toixb  am  leb^afteften,  raenn  bie  SfteflerionSebene  beö  oberen 
«Spiegel«  mit  ber  beS  unteren  gufammenfäKt. 
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Die  (£rflärung  tiefer  (Srfdjeimmg  fann  t)ier  nur  angebeutet,  aber  lmd)t 
ausgeführt  werben. 

Der  toon  bem  unteren  ^olarifationSfoiegel  fommenbe  (Stratjl  wirb  bei  fei* 
nem  Eintritt  in  baS  ©npSMättd)en  in  $wei  gehalten,  bie  $war  ber  föidjtung 
nad)  nidf)t  auSeinanbertreten,  aber  bodj  ben  Ärtoftall  mit  ungleicher  ©cfcrjtotnbig» 
feit  burd)laufen,  fo  baf?  ber  eine  bem  an^xm  ooraneitt.  2ßenn  nun  biefc  beiben 
(Strafen  burd)  ben  .gerlegungSfpiegel  auf  eine  unb  biefetbe  (SdjwingungSebene 
rebucirt  werben,  fo  fönnen  fie  interferiren.  Die  garben  entfielen  alfo  r)icr  nad) 
ähnlichen  @efefcen,  wie  bie  garben  ber  ^cwton'f^en  fötnge,  bie  garbe  beS 
SBIötta^en«  hängt  nlfo  aud)  natürlich  toon  feiner  Dirfe  ab. 

Dünne  S31ättcr)cn  anbercr  boppelt  breä^enber  Körper  bringen  äfjnlicfje 
garbenerfchetmmgen  herbor. 

Slud)  in  birferen  statten  boppelt  breä^enbet  Ärt)ftatte  beobachtet  man  im 
potarifirten  2id)te  garbenerfd)eimmgcn ,  wenn  ihre  £)berftäd)en  redjtwinflig 
auf  ben  optifdjen  $ren  ftetjen. 

Ciroularpolarisation.  (Sine  ganj  eigenthümlidje  erfdjeinung  177 
bietet  ber  Söergf  rtoftatl  bar.  Segt  man  auf  baS  Sifdjlein  beS  ^olaru 
fationSapparateS  eine  fenfredjt  jur  $lre  gefdjmttene  Ouarsplatte,  fo  erfdjeint 
if)r  23ilb  in  bem  oberen  (Spiegel  lebhaft  gefärbt,  unb  $war  ä'nbert  fid)  bie 
garbe,  wenn  ber  3erfc9un9$fyic9et  gd>ref)t  wirb,  wäfjreub  eine  Drehung  ber 
Ouarjplatte  feine  Stenberung  in  bev  garbe  fjertoorbringt.  2Bie  man  aud)  ben 
3erlegungSfpiegel  biegen  mag,  fo  evfdjetnt  bodj  bie  statte  niemals  gan$  farblos 
Ijett  ober  ganj  bunfel,  wie  eS  bei  ©topsblättdjen  beobachtet  wirb. 

Um  biefe  Gsrfdjeinung  in  ir)rer  möglidjften  C^tnfad}r)ett  fennen  $u  lernen, 
muf}  man  einfarbiges  £id)t  anwenben,  was  am  einfachen  baburd)  bewerßeöigt 
wirb,  bap  man  burd)  ein  rotf)cö  ®laS  ftetjt. 

(5rfcr)cijit  nun  bie  Ouavjplatte  jwifä^en.  ben  gefreuten  ©piegetn  beS  ^ßota* 
rifationSapparateS,  burd)  baS  rott)e  ©las  gefet)en,  fytt,  fo  wirb  man  eS  burd) 
Drehen  beS  <3er^c9u,19^fpic9c^  nach  ^cr  tedjten  ober  naef)  ber  linfen  Seite  batb 
bat)in  bringen,  bajj  baS  @efidjtSfelb  ganj  fo  bunfet  ift,  wie  eS  $wifd)en  gefreuj» 
ten  (Spiegeln  ot)ne  bie  Ouarjptatte  fein  würbe,«  fur$,  bie  ^olarifationScbene  ber 
oon  unten  fommenben  ©trafen  erfdjeint  bürde)  bie  Quarktorte  nad)  ber  regten 
ober  ünfen  (Seite  gebret)t. 

Die  ©rb'ge  ber  Drefjung  ^ängt  oon  ber  Dicfe  ber  platte  ab  unb  ijt  biefer 
proportional.  Sine  Ouarjptatte  oon  1  iDciöiineter  Dicfe  bretjt  bie  $olarifationS= 
ebene  ber  rotfjen  «Strafen  um  19°. 

gür  bie  brechbareren  (Straelen  ift  bie  Drehung  ber  ^olarifation*ebene  burd) 
biefetbe  Duaraptatte  gröjjer,  unb  jwar:  für  ©elb  23°,  für  ©iün  28°,  für  SBtau 
32°,  für  23io(et  41°.  9fuS  ber  ungleichen  Drehung,  welche  bie  sJ>olarifationS< 
ebene  oerfcfjiebener  (Strahlen  in  berfetben  Ouarjplatte  erteibet,  erflärt  jld)  aud), 
weöt)atb  fie  bei  ^nwenbung  oon  weitem  ?id)te  für  feine  (Stellung  beS  &ttU* 
gungSfpiegetS  ganj  farblos  t)ett  ober  ganj  bunfel  erfc^eint. 
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3e  nadjbem  eine  Ouar^platte  bie  ^olarifationäebene  nadj  bei*  redeten  ober 
nadj  ber  linfen  ©ehe  brcfjt,  nennt  man  fie  redjtä  ober  linfS  breljenb. 

3)iefe  eigentf)ttmlid)e  Grrf  djeinung ,  toetdje  fcnfredjt  auf  bie  2lre  gefdjliffcnc 
£mar$platten  geigen,  mirb mit bem  tarnen  ber(5ircufarpofarifatiott  bejeid)net 

Slud)  bei  gtttfftgfeiten  fjat  man  bie  Grrfdjetmmg  ber  (Strcufarpolarifatiou 
natrjgehucfen. 

Um  bie  (Sircularpotarifation  in  frlüfftgfetten  $u  beobadjten,  gießt  man  fie 
in  eine  oben  offene,  am  ©oben  burdj  eine  ebene  (SHaSpIattc  gefdjlojfene  SKöljre 
oon  6  bis  10  3oU  $ö!jc  unb  fleHt  biefe  auf  ba«  £ifdj(ein  be8  ^ßolarifattonS* 
apbaratcS. 

$Red)tS  brcjjenbc  frfüffigfeiten  finb  unter  anberen  CntronenbXäHcfer* 
fnrup,  Sluflöfung  Don  &ampf)er  in  Setngeijl  u.  f.  m.  2'mti  breljenbe 
fmb  bagegen  £erpentinö(,  Äirfdjlorbeermaf  fer  u.  f.  w. 

2>ie  2>reljung  ber  ^ßolarifation^ebene  burd)  ftlüfftgfeiten  ift  ung(eid)  gerin* 
ger  aß  beim  SBergrrtojtatf;  um  biefelbe  ©röfee  ber  3)refjung  ^eiDor^ubringcn  nrie 
eine  Ouarspfattc,  mufj  eine  (Säule  oon  (Sitronenöl  34*,  eine  (Säule  oon  Xtx* 
pentinöt  68mal  fo  Ijod)  fein  wie  bie  Duarjptatte;  man  mujj  be«t)at6  fd)on 
jiemlid)  lange  (Säulen  ber  glüffigfeiten  amoenben,  wenn  bie  <£rfdjeinungen  ber 
(£ircidarpotarifation  rcd)t  beuttid)  fjeiuortretcn  fotten. 

Wan  Ijat  befonbere  Apparate  jur  Unterfndjung  ber  Gircularpotarifatton 
in  frlüfftgfeiten  conftruirt;  bei  roc(d)cn  bie  9^ör)rc  frontal  liegt;  natürtid)  ijt 
fie  in  biefem  fräße  an  beiben  (£nben  burd)  ebene  ©laSptatten  gcftf)(offen.  £)ie 
^olartfationöf  bieget  finb  burdj  fogenanntc  9Hcol'fd)e  ^ri«men  erfefct;  c«  fmb 
bie«  $alfi'patf)priSmcn,  U)c(d)c  burd}  eine  befonbere  (£onjtniction  nur  ein  polari* 
firteß  93Ub  geben,  alfo  nur  £id)t  burdjlaffen,  meldjeS  in  einer  beftimmten  (Sdjmin* 
gungSebcnc  bibrirt.  (gin  SRicol'fdjeS  ^dSma  wirft  alfo  ebenfo  mie  ein  <ßo* 
larifationSfpiegel  ober  tute  eine  £urmalinplatte. 

Stud)  eine  praftifdje  Slntoenbung  ijat  man  bon  ber  (Sircularpotarifatton 
gemalt;  eine  <Säu(e  bon  3«derftyrup  bon  befttmmter  Sänge  toirb  nämlid) 
bie  <ßo(arifatiou$ebenc  um  fo  ftärler  breiten,  Je  concentrirter  bie  2öfung  ift;  bie 
ÜDrcfyung  ber  $olarifation$ebene  ifl  alfo  ein  üttittel,  ben  (SonccntrattonSgi ab 
einer  3it{ferlöfung  ju  erfennen..  3)ie  auf  bie  (Sircularpolarifation  ftdj  grün* 
benben  Apparate  jur  33e(iimmung  beö  3udcrge^a(tc«  einer  Söfung  merben 
(Sacdjarometer  genannt. 
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Einfluss  des  Lichtes  auf  chemische  Verbindungen  und  17S 
Zersetzungen.  23ci  geroöfjnlidjer  Temperatur  t-erbinben  ftc^  im  Tunfetn 
(SfjtorgaS  unb  3©affcrftoffgae  m'djt  mit  einanber;  fobalb  mau  aber  bem  Sidjte 
ben  3utrttt  geftattet,  geljt  bie  SBerbinbung  t)or  ftd),  uub  gttjar  tangfam  im  Tage«* 
tiefte,  unter  Crrptoficm  im  Sonncnlidjtc.  —  Ta$  in  SBajfer  abforbirte  (Sljtorga« 
cnt$iefit  nur  unter  Gnnroirfung  be$  £id)te$  bem  Saffer  attmälig  ben  Sßafferftoff . 
^(joSpfjor,  roefdjer  in  Gaffer  aufberoaljrt  nnrb,  Denuaubclt  fid)  im  <5onnenlid)tc 
in  rotljcä  $f)o$pljorort)b.  —  doncentrirte  Satpctcrfäurc  jerfefct  ftdj  am  2id)tc 
fdjon  bei  gewöfjnlidjcr  Temperatut  jum  Tfjeil  in  Sauerftoff  unb  Untcrfalpetcr* 
fäure;  ba8  toeijje  (Sfjforftlber  wirb  bnrrf)  ba§  ?id)t  gefcrjroärjt,  um«  eine  fjolgc 
feiner  3crfctrung  ifi,  inbem  ba£  CFr)tor  cntrocidjt  unb  ba$  Silber  metaöifdj  (re* 
bucirt)  in  fein  r»crtl)eiltem  .ßuftanbe  gurücf  bleibt.  (£$  finb  f)tcr  nur  einige  bev 
auffaflenbftcn  ©eifpiete  angeführt,  um  ben  (Einffujj  bc£  £id)te«  auf  djemifdjc 
SSerbinbungen  unb  3erfct3ungen  nadjjunjeifcn;  e$  finben  fid)  fotdjer  93eifpie(c 
nodj  Diele  in  allen  ?el)rbüdjcrn  ber  Chemie. 

©efjr  auffaflenb  ift  ber  Crmflujj  beS  £id)te$  auf  bie  ijerfefcung  organifdjer 
Subftanjen;  e$  beförbert  nämtidj  bie  Bereinigung  bc£  ©auerftoff«  ber  Sltmo* 
fpfyäre  mit  bem  ftofytenfbff  unb  bem  Saffeiftoff  ber  ovganifdien  Körper;  bafjer 
fommt  benn  aud)  ba«  SBIeidjen  üegetabilifdjer  ftarbeftoffe  im  ?id)te,  namentlid) 
im  (Sonnenlidjtc,  ba$  ©etbmcrbcn  be$  Terpentinöl«,  ba£  ®rünroevben  bc8 
gelben  (SJucjaf«,  toenn  eine  rocingeifiige  ?öfung  beffefben,  auf  Rapier  gefiridjen, 
bem  £id)te  auGgefefet  roirb  u.  f.  tu. 

3um  ($ebcif)en  ber  Menben  ^flanjen  ift  bafl  ?td)t  bnrdjauä  nötfng,  im 
Tunfein  ift  eine  frä'ftige  (Jntwicfclung  berfelben  ltnmöglid);  fic  erfjatten  batb 
ein  toerfümmerte«  Sfnfefjen,  S3(attcr  unb  ©flitfjen  bleiben  b(aß.  ^flai^en,  bie 
in  3im«»«n  9^ogcn  werben,  wadjfen  befanntUct)  immer  nadj  ben  genfrern  Ijin. 
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2)ie  grünen  £f>eile  ber  ^flanjcn  abforbiren  Äoljlenfäure  au«  ber  2uft; 
biefe  $of)len[äure  wirb  ^erlegt,  bcr  ßoljlenpoff  bleibt  al«  SBepanbtljeil  bcv  ^ßflanjc 
jurütf,  wäljrenb  bcr  ©auerpoff  wieber  in  bic  Atmofpljärc  au«gefjaud)t  wirb. 
£)iefe  3crfc&un9  &cr  $o$lenfä'ure  unb  ba«  $lu«baud)en  t)on  ©auerpoff  in  bic 
Suft  pnbet  aber  nur  unter  bem  (Sinfluffe  be«  £idjte«  <&tatt  9)?an  fann 
pef)  leidjt  baoon  überzeugen,  wenn  man  einen  frifdjen  grünen  imter  cinc 
mit  fof)len[äureljattigem  SBaffcr  gefüllte  ©la«gto(fe  bringt;  im  ?id)tc  entwicfeln 
pd)  jafjlreidjc  ($a«blafen  an  ben  blättern,  bic  in  ben  oberen  £ljeU  ber  ©laß* 
glocfe  aufzeigen;  ba«  ^icr  gefammelte  ©a«  ift  ©auerpoffga«.  £>iefe  ®a«ent* 
wicfelung  pnbet  im  Shmfeln  ntc^t  «Statt,  fie  hört  auf,  fobalb  bem  SBaffer  alle 
freie  $of)lenfäure  entzogen  wirb. 

3m  Allgemeinen  ijt  bic  djemifdje  SBirfung  ber  blauen  unb  moletten  Straff 
len  pärfer  al«  bie  bcr  rotten  unb  gelben. 

179  Photographie.  ©d)on  2Bebgmoob  !am  auf  ben  ©ebanfen,  bic 
©d)Wär$ung  be«  Ghlorptber«  gu  benufeen,  um  bie  Silber  bcr  camera  obscura 
ju  priren,  unb  in  ber  £f)at  pcÜtc  £>aotj  mittelp  eine«  ©onnenmifroffope«  bie 
Silber  Heiner  ©egenpänbe  auf  dfjlotplberpapier  bar;  fie  würben  aber  batb  burd) 
bie  fortbauembc  ©nwirfung  be«  £id)te«  auf  ba«  (Shlorplber  wieber  toernidjtet. 
ftiepee  bradjte  e«  in  bcr  $unp,  foldje  Sidjtbilber  ju  priren,  fdjon  weiter; 
allein  cvft  SDaguerre  fanb  nad)  oielen  mühfamen  SSerfudjen  ein  Verfahren, 
meiere«  in  biefer  $inpd)t  fafl  Unglaubtidje«  leipet. 

$)a«  Material,  auf  welkem  bie  £>aguerre'fd)en  £id)tbilber  bargefteHt 
werben,  ip  eine  ptattirte,  b.  h-  eine  mit  einer  Minnen  ©ilbcrfdjidjt  überzogene 
$upf erstatte.  sJ?ad)bcm  pc  gehörig  gereinigt  worben  ip,  wirb  pc  auf  cinc  tüer- 
erfige  93orcetlanfd)ale  gelegt,  wetdjc  eine  wäfferige  Höfling  t>on  (Hjtorjob  enthält, 
unb  hier  fo  lange  ben  kämpfen  be«  3ob«  au«gefefct,  bt«  pd)  eine  gotbgelOe  ober 
oiolette  ©d)id)t  üon  3obptber  auf  bcr  platte  gebilbet  hat.  sJ?un  wirb  bie  platte, 
bor  jeber  fremben  (Sinwtrfung  be«  Sidjte«  gefdjüfct,  genau  an  ber  ©teile  in  bie 
camera  obscura  eingebt,  an  Wetter  ein  fdjarfe«  93ilb  be«  abjubtlbcnben  ©egen* 
flanbe«  cntftct)t.  9?ad)  einiger  3eit,  beren  £)auer  oon  mannigfachen  Umftänben 
abfängt,  aber  nod)  elje  man  bie  ©pur  eine«  53ilbe«  wahrnehmen  fann,  wirb  bie 
platte  au«  ber  camera  obscura  weggenommen  unb  in  einen  haften  gebradjt, 
in  welchem  Duccfplberbämpfe  entwidelt  werben.  Unter  bem  (Sinfluf?  ber  Ouetf* 
plberbämpfe  wirb  ba«  Söitb  al«balb  pdjtbar.  ©obalb  ba«  3)tlb  hinlänglich  aus- 
geprägt ip,  wirb  bie  platte  in  cinc  Höping  Oon  unterfdjmepigfaurem  Patron 
gelegt,  woburdj  ber  Uebcrjug  ton  Sobplbcr  aufgelöft  unb  fo  eine  fernere  Grin* 
wirfung  be«  ?id)te«  unmbglidj  gemacht  wirb. 

$)icfe  testete  Operation  wirb  mit  bem  tarnen  be«  firiren«  bejeidjnet. 
(£«  oerPel)t  pdj  oon  fclbp,  baß  bie  au«  bei  camera  obscura  genommene  platte 
toor  ber  ©inwirfung  be«  £age«tid)te«  gefdjü^t  werben  muß,  biö  batf  53ilb  pyirt  ip. 

2(n  ben  ©teilen  ber  jobirten  platte,  auf  weldje  bic  hellen  Partien  bc«  93il* 
bc«  ber  camera  obscura  gefallen  waren,  Ijat  ba«  £id)t  fdjon  eine  ^inwirfung 
hertjorgebradjt,  bebor  biefelbe  bem  Auge  pdjtbar  wirb;  biejeuigeu  ©teilen  ber 
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platte  nämlicr),  meiere  bem  Sickte  am  meiften  auSgefefct  waren,  Ijaben  bie  (Sigen* 
fdmft  ermatten,  Duerffilberbämpfe  gu  conbenfiren;  l)ter  fdjlägt  ftet)  alfo  Qued* 
filber  in  unenbltcr)  feinen  s$erld)en  nieber,  wärjrcnb  ba,  wo  baS  ?id)t  nidjt  ein* 
gewtrft  t)at,  fein  fotdjer  sJHebcrfd)lag  ftattfinbei.  iftad)bem*ttun  an  ben  lefcteren 
(Stellen  baS  t>öUig  unoeränberte  Silber  jobib  abgewafä)en  worben  ift,  t)at  man 
an  ben  fjeflen  Partien  bcS  Söttbeö  ben  feinen  Dued ftlberftaub ;  ba,  wo  baS  £id)t 
nidjt  etngewirft  fyat,  ben  glängenbeu  Silberfpiegel;  unb  wenn  man  bte  platte  fo 
f)ält,  baß  ber  (Spiegel  foldje  ©trafen  in  baS  Äuge  reflectirt,  welcrje  oon  bunflen 
©egenftänben  fommen,  fo  bilbet  biefer  Silberfpiegel  ben  bunflen  ©runb,  auf  wel* 
erjem  bic  bellen  Partien  burdj  baS  r>on  ben  OuecffilberfUgeldjen  nact)  allen  Sei* 
ten  t)in  jerftreute  £idjt  Ijeroortreten. 

SBenn  man  bie  platte  länger  in  ber  camera  obscura  läßt,  fo  toirb  bte 
Sirfttng  beS  £id)teS  «auf  ber  jobbten  platte  oljne  SBeitcreS  ftdjtbar,  inbem  ba£ 
Sobftlber  ba  gef^märjt  wirb,  wo  baS  Sicrjt  am  fräftigften  wirft;  baS  auf  biefe 
Steife  entftel)cnbe  Sötlb  ift  ein  negatioeS,  b.  r).  ben  fetten  Stellen  beS  ©egen* 
ftanbcS  cutfpredjen  bie  bunflen  Stetten  beS  93i(beS,  unb  umgefefjrt. 

2Benn  man  bie  platte  fo  lange  in  ber  camera  obscura  getaffen  t)at,  baß 
bie  2id)twirfung  auf  berfclbcn  ftdvtbar  wirb,  fo  ift  ber  $ur  Srjcugung  eines 
ÜDaguerre'fdjen  Silbe«  geeignete  Moment  fefjon  borüber. 

Grine  anbere  DonXatbot  erfunbene  üttetljobe,  tfidfjtbilber  f}er$ufteflen,  Welcrje 
t>or$ugSweife  als  $tjotograpr)ien  bejeidjnet  werben,  befielt  im  2Befenttidjen 
barin,  baß  junä^ft  ein  negatioeS  33  Üb  auf  einer  burd)ftd)tigen  ober  burdj* 
fdjetnenben  Sitbftanj  Jjergefteflt  unb  ton  biefem  negatiöen  Sötlb  eine  pofitioe 
(£op>ie  auf  (5r)lorftlber*^apier  gemalt  wirb. 

$>aS  negatioe  SBUb  wirb  in  ber  SRcget  auf  (SlaS  bargejteöt  unb  jwar  auf 
folgenbe  Steife:  3)ie  (Glasplatte  wirb  mit  (Sottobium  ($uf(öfung  öon  Sdjieß* 
baumwolle  in  5lett)er)  übergoffen,  weldjem  eine  beftimmte  Quantität  $l(fotjol 
jugefefct  unb  in  weldjcm  etwas  Sobfalium  aufgelöft  i(t.  ^actjbem  bie  GEol* 
lobiumfcr)id)t  gleichförmig  über  bie  platte  ausgebreitet  ift,  läßt  man  baS  lieber* 
pffige  ablaufen  unb  taudjt  bann  bie  platte  in  ein  fogencmnteS  Stlberbab, 
b.  I).  in  eine  wäfferige  2öfung  oon  falpeterfaurem  Silber. 

33aS  falpetcrfaure  Silber  burerjbringt  nun  bie  (Mobiumfd)id)t,  unb  mit 
Sobfalium  in  SerUfjrung  fommenb,  bilbet  fid)  Sobfitber,  weldjeS  nebft  einem 
Uebcrfdjuß  oon  falpcterfaurem  Silber  buref)  bie  ganje  ^offobiumfcrjtct)t  gleid)* 
förmig  t»crtt)etlt  ift  unb  wetcrjcS  eigentlid)  bie  empfinblierje  Sdjidjt  bilbet 

S)ie  fo  präparirte  platte  wirb  nun  in  bte  camera  obscura  gefegt,  aber 
fdjon  nadj  htrjcr  3"*  herausgenommen,  er)c  nodj  burd)  baS  £id)t  birect  eine 
Sftebuctton  bes  SobfilbeiS  bewirft  worben,  e^e  alfo  noef>  baS  negatioe  Silb  ftd)t= 
bar  geworben  ift.  ?ln  ben  Stellen,  wo  baS  !?icr)t  eingewirft  l)at,  ijt  aber  nun 
baS  3obfilbcr  leidjtcr  rebucirbar,  als  an  folcfjen  Steden,  wo  baS  £id)t  nict)t  ein* 
wirrte,  fo  baß,  wenn  man  nun  auf  bie  aus  ber  camera  obscura  r)erauSgenom* 
mene  platte  eine  rebucirenbe  ^lüfftgfeit  gießt  (wogu  man  gewör)nlid)  ^tjro* 
galluS^Säure  wä^lt),  an  ben  bem  ?id)te  auSgefefet  gewefenen  Stellen  rafet) 
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eine  SRebuction  be«  ©über«,  alfo  eine  ©djwärjung  erfolgt,  mährenb  an  ben  nid)t 
Dom  £id)te  getroffenen  ©teilen  bie  empfinblidje  6d)td)t  unoevänbert  bleibt. 

Oft  auf  biefe  Seife  ba$  negattoe  ©Üb  hervorgerufen,  fo  müffen  bie  ein* 
pfmblidjen  ©ubftanjen  auä  ber  (£oflobiumfd)icht  entfernt  werben,  weit  fonft  nad) 
fur$er  3eit  unter  (Sin  wir  hing  bc6  Stage^licf)tc^  bie  gange  (Mobiumfdjidjt  fdjwara 
werben  würbe.  @S  gefd)ief)t  bie«  babnrd),  bafj  man  bie  platte  mit  einer  tföfung 
oon  unteifdjiiefligfamem  Watron  übergicjjt  unb  bann  mit  Saffer  abmäfdjt,  wo* 
burd),  wie  man  jagt,  ba«  ©üb  firirt  wirb. 

3ur  £)arftclluug  ber  pofitioen  Silber  weubet  man  ein  mit  (i^orfitber 
imprägnirteä  Rapier  an,  beffen  Bereitung  man  in  ber  britten  Auflage  üon 
gritf'S  phttfifalif  d)er  £ed)nif  befdjrieben  finbet,  wo  überhaupt  ba«  photo* 
grapf)ifd)e  ©erfahren  in  mÖg(icr)ftcr  ßürge  auSeinanbergefefct  ift. 

2)a$  negatioe  ©la$büb  wirb  nun  in  einen  oorn  mit  «einer  ©laöplatte  Oer« 
(ebenen  Gahmen  (ben  (Sopirral)iuen)  gelegt,  baranf  baö  (it)(orfilberpapier  unb 
hinter  biefe«  bann  ein  fehwarje«  £ud),  unb  nüdjbcm  Sllle«  burd)  eine  oon  hin* 
ten  i)ix  angepreßte  SRUtfmanb  gehörig  gegen  ©evfdjiebung  uerfidjert  ift,  wirb  ber 
(5opirral)men  fo  ben  Sonncnftraljten  autfgefefct,  baß  bicfelbeu  burd)  bie  hellen 
©teilen  bc«  negattoen  ©übe«  fjuibmct)  auf  ba«  ^^orfitberpapier  fallen  unb  fjjitv 
eine  ©djwärgung  ^eroorbriugen.  Oft  auf  biefe  Seife  baS  pofttioe  ©Üb  auf 
bem  Rapiere  tjergefteüt,  fo  muß,  um  ba«  Ootlftänbige  ©djwargweiben  beffelben 
ju  oertjiubein,  ba«  nodj  unjerfefcte  ßhlorfilber  au*  bem  Rapiere  auägemafdjeu 
werben,  wa«  baburd)  gcfdjieht,  baß  man  c$  eine  Qtit  fang  in  eine  2luflöfung 
öon  unter jd)wefligfaurem  Patron  unb  bann  in  reine«  Saffer  legt,  woburd)  bann 
nun  audj  ba«  pojitioe  ©Üb  firirt  ift. 

Senn  man  ba«  pri«matifa)e  garbenfpectrum  Photographie  ober  baguerreo* 
tnpirt,  fo  ergiebt  fid),  bajj  nid)t  alle  (Strafen  beffelben  gleid)  gut  wirfen;  benn 
bie  rotten,  gelben,  grünen,  ja  aud)  bie  hellblauen  bilben  fid)  wenigften«  bei  beut 
gewbfmlidjen  ©erfahren  ntc^t  ab.  ©on  bem  gangen  gatbenfpectrum  erfdjeint 
im  photogrophifdjen  ©übe  nur  ber  £f)eü,  ber  Don  ben  bunfelblauen  unb  Dtolct* 
ten  ©traf)len  getroffen  morben  war.  ^lujjerbem  geht  aber  bie  djemifdjc  Sir* 
fung  nodj  weit  Uber  bie  Diolette  ©ränge  bc8  fidjtbaren  ©pectrutn«  tyaauQ,  in* 
bem  im  pfjotograplu'fdjen  ©übe  nod)  eine  Verlängerung  be«  ©pectrum«  in  gleU 
d)er  Seife  auftritt,  wie  wir  fie  bei  ter  gluorefeeng,  (Seite  266,  feunen  lernten. 
3Die  (Straelen  alfo,  weldjc  Dor$ug«weife  geeignet  finb,  bie  (£rfd)ei* 
nungen  btr  gluorefeeng  ^eroorgubringeu,  finb  aud)  oorgug«weife 
bic  djemifdj  wirffamen. 

$lu«  ber  geringen  djemifdjen  Sirfung,  weldje  bie  rotten,  gelben  unb  grü* 
nen  ©trafen  ^eroorbiingen,  erflärt  fid)  audj,  bajj  bei  3)agnerreotnpen  fowol)l 
wie  bei  Photographien  rotfje,  gelbe  unb  grüne  (Segcuftänbe  unDerhältnißmäjjig 
bunfel  erfdjeinen,  woburd)  oft  bie  Spaltung  foldjer  ©über  beeinträdjtigt  wirb. 
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Anziehung  des  Eisens  durch  Magnete.  Man  finbet  im  180 
Sdjoßc  bcr  (£rbe  geiuiflc  Crifcncrjc,  bic  man  Magncteif  enftein  e  nennt  unb 
meldjc  öfter«  bic  Gngenfdjaft  Ijabcn,  (Sifen  anjujieljcn,  in  roeldjem  ftalle  fie  ben 
Konten  ber  n atür Ii djen  Magnete  führen.  $>a«  Magncteifen  ift  eine  2kr* 
binbung  ton  (Sifcnorttb  mit  Grtfenorrjbirt.  2>em  öifen  tagt  fid)  biefelbe  (£igen* 
fdjaft  öorü berge fjenb,  bem  gehärteten  Stalle  (ä'fet  fie  fid)  blcibenb  mittuet* 
(en;  fo(d)e  au«  «Sto^t  oerfeittgte  Magnete  Ijcifjcn  fttnftlidje  Magnete.  Um 
bic  ®ejcfcc  be«  Magneti«mu«  311  unte'rfudjcn ,  tuenbet  man  am  befreit  fünftlidje 
Magnete  an,  weit  man  tfjnen  leicht  eine  jWerfmäBigc  ftorm  geben  fann.  ©e* 
roöljnlid)  Ijabcn  bic  fünfltidjen  Magnete  bic  ©eftatt  Don  (Stäben,  Nabeln  ober 
ton  pfeifen. 

jTaudjt  man  einen  Magnetftab  in  (EifcnfeUfpäne,  fo  mirb  man  feljen,  bajj 
fie  fid)  au  benfclben  anhängen,  bajj  fie  aber  nid)t  Überall  gleid)  gut  Rängen 
bleiben;  in  bcr  Mitte  bc«  6tabe«  fatfen  fie  g(eid)  ab;  fu'er  fdjeint  bcr  Magnet* 
flab  gar  feine  an^ic^enbe  SBirfung  auf  bic  ftciltyä'ne  auszuüben;  biefe  ncuttalc 
Stelle  roirb  bie  Mittellinie  genannt.  55on  ifjr  nad)  ben  Gruben,  ben  ^ßoten 
bc«  Magnet«  fjin,  nimmt  bic  anjietjcnbe  Äraft  ju,  inbem  (jier  mcfyr  unb  mefjr 
^ettfpänc  Rängen  bleiben,  rote  bic«  $tg.  351  anbeutet. 

^  361  Manfollteauf  ben  erften 

Slnbticf^meinen,  ba|,  roenn 
man  einen  Magnet  in  bcr 
Mitte  burd)brid)t  (mit  ei* 
nem  magnetifirten  ©tafjl= 
braljtc  fann  man  ben  XL? c  r 
fud)  leicht  anfteÜen),  at«* 
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Sern  Magnettömuft. 


bann  jebe«  eingehe  ©tttcf  fem  öolipänbtgcv  Magnet  mehr  fein,  bag  e«  nur  an 
bem  einen  GEnbc  (Sifen  angiefjen  tönnte,  am  anbeten  aber  ntdjt;  ber  SBerfud) 
geigt  aber  ba«  ©egentheil:  jebe«  (Stücf  ift  wieber  ein  oolipänbtger  Magnet, 


181        Magnetische  Polarität.   $>te  gig.  352  fleflt  einen  Magnetpab 
bar,  welker,  in  einer  §ülfe  tion  Rapier  ober  Metall  liegenb,  horigontat  aufge* 


gu  nähern,  fo  wirbbaöltmgefehrtePattpnben:  n  wirb  abgeflogen  unb  s  angezogen. 
$>ie  Reiben  tyolt  be$  bei  biefem  SSerfudje  in  ber  $anb  gehaltenen  Magnets  ftnb 
atfo  auc^  tjcrfc^iebcncr  -Jcatur,  fie  finb  and)  ungleichnamig.  Gtbenfo  lägt  pd) 
geigen,  bag  bie  beiben  <ßote  eine«  jeben  Magnet«  ungleichnamig  finb. 

Nähert  man  bem  aufgehängten  Magnet  noch  einanber  gwei  oerfdjiebene 
Magnete,  fo  wirb  eä  leicht  fein,  an  jebem  berfetben  benjemgen  tyol  gu  pnben, 
welcher  ben  ?ol  n  be8  aufgehängten  Magnets  anficht,  's  aber  abflößt.  93e* 
geid)nen  mir  biefen  $ot  beS  erflen  Magnet«  mit  S,  ben  $ol  be«  gweiten  Mag* 
net«  aber,  welcher  eben  fo  wirft,  mit  & ,  fo  finb  S  unb  bie  gleich  na mt* 
gen  <ßole  biefer  beiben  Magnete.  (£benfo  finb  bie  beiben  anberen  *ßo(e  iVunb 
N'  biefer  beiben  Magnete  g  l  e  i  dj  n  a  m  i  g. 

£ängt  man  jefct  ben  Magnet,  beffen  $ole  wir  mit  S  unb  N  bezeichnet 
haben,  fo  auf,  nrie  gig.  352  geigt,  baß  er  ftch  in  einer  horizontalen  (gbene  frei 
brehen  lann,  nähert  man  ihm  ben  anberen,  fo  pnbet  man,  bag  pd)  bie  5ßote 
S  unb  abzogen;  baffelbe Verhalten  pnbet  gwtphen  ben  Pfoten  #  unb  N'  (statt, 
bie  gleichnamigen  <ßote  pogen  fid)  atfo-ab.  ^gegen  gichen  pd)  bie 
ungleichnamigen  $ole  S  unb  tf,  N  unb  &  einanber  an. 

3n  ben  beiben  £älftcn  alfo,  in  welche  ein  Magnet  burch  bie  Mttteumie 
gerlegt  toirb ,  würfen  alfo  gwei  Gräfte,  welche  anfangs  gang  gleichartig  fd)eitteu, 
weit  pe  auf  gleiche  Sßeife  auf  baS  (Sifen  wirren,  bie  aber  in  ber  5Er)at  gwei  gang 
entgegcugefefcte  Gräfte  pnb.  £>ie  Mittellinie  ip  alfo  bie  ©ränge  gweier  ent- 
gegengefefeter  Äräpe,  pe  bilbet  ben  Uebergang  öon  ber  einen  gur  anberen,  unb 
barin  liegt  aud)  bie  Urfadje  ihrer  neutralen  58efd)affenheit. 

2luS  ©rlmben,  bie  mir  weiter  unten  fennen  lernen,  nennt  man  ben  einen 
$ol  beS  Magnets  ben  Stforbtoot,  ben  anberen  ben  ©üb pol. 

182       Magnetisirung  des  Eisens  durch  Magnete.   SBenn  ein 
ungefähr  2  Linien  btcfeö  ©fenpäbdjen  burch  ein  paffenbeS  ©tatio  fo  in  berti* 


welcher  feine  Mittellinie  unb  feine  $ole  hat. 


hangen  ip.  2Benn  man  nun  benfei  ben 
tyol  eines  anberen  Magnets  ten  ^ßolcn 
w  unb  s  nähert,  fo  pnbet  man,  bog  ber 
eine,  etwa  n,  angezogen,  s  aber  abgepogen 
wirb.  Man  nennt  nun  bie  $ole  n  unb  s 
ungleichnamig,  weit  pe  per)  oerfdjte* 
ben  gegen  benfelben  ihnen  genäherten  ^ßol 
oerhalten.  2Benn  man  nun  ben  Magnet, 
ben  man  in  ber  $anb  hält  umfehrt,  um 
feinen  anberen  $ol  bem  aufgehängten 
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caler  ©tettung  fejrgeijatten  wirb,  wie  e«  gtg.  353  jetgt,  unb  man  ben  yd  eine« 
fraftigen  Magnet«  barüber  f)ä(t  (ofjne  jebod)  ba«  (Sifenftöbefjen  ju  berühren,  wa« 
man  am  befren  baburef)  oerljinbert,  ba§  man  ein  <ßapierMatt  jwifdjen  ben  Sttagnet 
unb  ben  Gnfenftab  !)ätt),  fo  wirb  ba«  Gtifenftäbcrjen  fetbft  jttm  SÄagnet,  wie  fidj 
barau«  ergiebt,  bog  an  feinem  unteren  Cntbe  Gnfcnfeile,  felbft  fleine  Sfägel  Rängen 

353.  bleiben.  $ag  bie«  nid)t  etwa 

eine  unmittelbare  gernewir* 
hing  be«  barttber  gehaltenen 
SWagnet«  ift,  geljt  barau« 
fyerüor,  tag  btc@tfenfcUfpänc 
an  bem  ©täbdjen  nidr)t  fan- 
gen Metben,  wenn  e«  nid^t 
ton  (Sifcn,  weun  e«  etwa  »on 
Stteffing  ober  r>on  $olj  ift 
©obalb  man  ben  mag* 
netiflrenben  $ol  langfam 
entfernt,  Oertievt  fidj  audj 
ber  üttagneti«mu«  befi  gifen- 
fiübdjen«  wieber,  bic  bi« 
bafftn  getragenen  fjcitfpänc 
fallen  f)erab. 

$a  alfo  ein  an  einem 
SWagnettoot  angehängte«  (Si* 
fenfta'bdjen  felbft  $u  einem 
üttagnet  wirb,  fo  !ann  e«  ein 
jwette«  tragen;  an  ba« 
jweite  !ann  man  ein  Dritte« 
unb  fo  fort  eine  größere  ober 


Magnetische  Flüssigkeiten.  Um  bic  oerfdjicbenen  ßrfdjeinungen  183 
be«  2Raguett«nm«  gu  erftären,  nimmt  man  an,  bog  e«  gwei  berfdjiebene  un* 
wägbare  (imöonberabete)  magnetifdje  glttffigfeiten  gebe,  weld>e  in  einer 
fogfeidj  näfjcr  ju  bctradjtenben  SBeife  in  einem  Magnete  oertfjeilt  ftnb;  bie 
^etCd)en  einer  jeben  ftlüffigfeit  flogen  einanber  ab,  fie  jie&cn  aber  bie  ZtyiU 
d)en  ber  entgegengefefcten  an. 

22* 
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340  $om  ü)tagneti«mu«. 

2ttan  benft  ftdj  nun,  bog  jebe«  Gnfentfjetfcfyen  beibe  glüfftgfeiten  in  gtct^cr 
9ftenge  enthält,  bog  fie  ober  fdjon  gefc^teben  ftnb,  fo  bag  jebeS  Qrifenmolefül 
ein*  für  allemal  einen  Keinen  SDfognet  bilbet.  <5o  lange  ein  Gstfenftab  nid)t 
magnetifd)  ift,  liegen  biefe  ÜMetularmagnete  regello«  burdj  einanber,  fo  bog 
etwa  ber  9f  orbpol  be«  einen  nadj  berfelben  ©eite  gerietet  ift,  wie  ber  <3üböot 
be«  benachbarten,  bog  alfo,  wa«  bie  SBirfung  in  bie  gerne  betrifft,  ber  eine  9Me* 
fularmagnet  bie  Sirfung  be«  anbeten  aufgebt 

(Sobolb  nun  aber  eine  magnetifirenbe  $raft  auf  ben  (£ifenfiab  wirft,  fo 
^at  biefe  ein  SBefrreben,  bie  3Kolefularmagnetd)en  fo  ju  (teilen,  bag  in  allen  bie 
gleichnamigen  $ole  nadt)  ber  gleidjen  (Seite  gerietet  ftnb.  9Jad)  biefer  $t)potf)ef e 
nun  ftetft  gig.  355  einen  toolf  jiänbig  magnetiftrten  ©tat)!*  ober  (Sifenftab 
bar.  $>urc&  biefe  2tor|teflung«wcije  ift  nun  bie  Polarität  be«  Magnet«  erflä'rt, 
unb  man  begreift  äugleidj,  wie  e«  fommt,  bag,  wenn  man  einen  SDRagnct  in 
£t)eife  aerbridjt,  al«bann  jebeö  ©tütf  wieber  für  ftd)  ein  ooUftänbiger  Magnet 
fein  mug. 

gig.  355. 

CCCCeCCCjCCCCCCCCC 
W€€€€€€€€C€€€€€€C€S. 
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©CCCCCCCICCCCCCCCC 

h 

2Benn  alfo  ein  (Stttcf  Gnfen  burd)  ben  Qrinflug  eine«  2flagnet«  magnetifttt 
wirb,  fo  geljt  fein  magnetifdje«  gtuibum  oom  Magnet  auf  ba«  (£ifen  über,  fon* 
bern  bie  9?ä^c  be«  3Kagnet«  oeranlagt  blog  eine  gleidje  föid)timg  fflmmttidjer 
9JMefuIarmagnete. 

3)a«  (Stfen  ber)tt(t  nur  fo  lange  feine  magnetifdjen  ©genf haften,  al«  bie 
Mty  eine«  Sflagnet«  bie  üKotelularmagnete  gleidj  gerietet  erhält;  fobalb  ber 
Magnet  entfernt  wirb,  feljren  bie  2Mefularmagnetd)en  wieber  in  ifjre  borige 
regeflofe  Sage,  ba«  (Sifen  fet)rt  in  feinen  natürlichen  Buftanb  jurücf. 

3)er  ©taljl  wkerftef)t  bem  magnetifirenben  (Einfluffe  eine«  SDfagnet«  weit 
flärfer  al«  Gnfen,  b.  Ij.  burd)  9limä'f)erung  eine«  Magnet«  töivb  ein  ©taljlfrücf, 
namentlich  wenn  e«  etwa«  grog  ift,  nid)t  gleich  fo  ftarf  magnetifd  wie  ein 
©fenftttef.  SBteberljolt  man  ben  burd)  gtg.  353  bargefiellten  Skrfucf),  nadjbem 
man  ba«  (£ifenftäba>n  burd)  ein  geartete«  <5taf)lftä*bdjen  ton  gleicher  ©röge 
erfefct  hat,  fo  werben  faum  einige  geilfpandjen  an  bem  unteren  (Snbe  bc«  <Stat)l* 
pbdjen«  Rängen  bleiben,  wäljrenb  fiel)  unter  gleiten  Umftänben  an  ba«  gifen* 
ftäbdjen  ein  ganje«  Sünbet  <£ifenfeile  anfing.  Um  einen  ©taljlftab  einiger* 
magen  ftarf  ju  magnetifiren,  mug  man  ifm  längere  Bett  mit  bem  Magnet  in 
©erüljrung  laflen,  ober  er  mug  mit  bemfelben  meljrmal«  in  geeigneter  Sßeife  ge* 
ftrio^en  werben;  wenn  aber  ber  ©ta§l  einmal  magnetifd)  ift,  fo  oerliert  er  biefe 
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Qngenfdjaft  auet)  fo  leicht  nid)t  wieber;  man  fann  alfo  r>on  Stahl  bleibenbe  SD^ag* 
nete  machen,  aber  nidjt  t>on  iih'cn. 

5lm  fdjwerften  lägt  fid)  ooflfommen  gehärteter  Staf)l  magnetiflren;  er  ter» 
liert  ober  auef),  wenn  er  einmal  magnetifd)  ijr,  biefe  Grigenfdjaft  nicr)t  leitet 
wieber.  Sßenn  man  bem  gehärteten  Stahle  burd)  Slnlaffen  feine  §ärte  mehr 
unb  mehr  nimmt,  fo  nähert  er  ficr)  in  feinem  Serratien  gegen  ben  2flagneti«mu« 
mehr  unb  mehr  bem  tnetcr)en  Sifen. 

SBeifjgltthenbe«  (Sifen  wirb  oon  einem  Sttagnet  ntcl)t  mehr  angezogen, 
wohl  aber  rothglUljenbe«.  @in  Stahlmagnet  oerliert  burdj  ©Itthen  feine  mag* 
netifdjen  Grigenfdjaften  oollftfinbig. 

kluger  QHfen  Wnnen  auef)  liefet  unb  Äobalt  magnetifd)  werben. 

Verschiedene  Formen  künstlicher  Magnete.  3e  nach  ben  184 
öcrfdjicbenen  3wecfcn  giebt  man  ben  Stahlmagneten  t>erfd)tebene  gormen,  näm? 
lidt}  bie  r-on  9#agnetnabeln,  meld)e  in  §.  186  näher  betyrod)cn  werben,  oon 
(Stäben  ober  enblid),  wenn  c«  fidj  um  grojje  Sragfraft  hanbelt,  00n  §ufeifen. 

ftig.  356  fteHt  einen  guf  ammenge  fefcten  £ufeifenmagnet  bar.  (Sr 
befielt  au«  mehreren  einfachen  ^ufeifenförmig  gebogenen  magnetifirten  Stahl* 

-  -»  •  .       ff  *  •    «>  t  /v>  ^ 


Sic».  356. 


platten,  weld)e  mit  ihren  gleichnamigen  ^ßolen 
auf  etnanber  gelegt  unb  burd)  Schrauben  ju= 
f  ammengehalten  werben.  (Sine  an  beibe  ^ßole 
angelegte  platte  mm  r»on  weitem  Grifen  bilbet 
ben  2lnfer,  an  welchen  man  mittelft  einer 
SBagfdjale  weitere  (Sewidjte  anhängen  fann. 

jDic  £ragfraft  eine«  jufammengefefeten 
3J2agnet«  ift  fcine«weg«  ber  Summe  ber  £rag* 
fräfte  ber  einzelnen  Lamellen  gleich,  au«  benen 
er  jufammengefefet  ift,  fonbern  fte  ijt  weit  ge- 
ringer.  Der  ®runb  baoon  ift  leidjt  eingehen. 
£egt  man  $mei  gleichgeformte  Stahlmagnete 
mit  ihren  gleichnamigen  $olen  auf  einauber, 
fo  ftrebt  jeber  bie  Polarität  be«  anbern  umju* 
fefjren,  Wa«  nothwenbig  eine  gegenfeitige 
Schwächung  ber  magnetifdjen  Äraft  jur  golge 
hat.  So  fommt  e«  benn  auch,  ^a6  ^e  ^ra9s 
traft  ber  $ufeifenmagnete  in  weit  geringerem 
SBerhältniffc  wäd)(t  wie  ihre  2tta|fe.  Crin  guter 
"4liJthtger  ßufeifenmagnet  fann  ba«  25fadje,  ein  lOOpfünbiger  fann  nidjt  ein* 
mal  ba«  3fadr)e  feine«  eigenen  ©emicht«  tragen. 

Dagegen  ift  bie  ®efammttragfraft  eine«  §uf«fenmagnet«  weit  gröjjer  al« 
bie  Summe  ber  SragfrSfte  ber  einzelnen  ^ole.  Säfjrenb  8.  ein  $ufeifen. 
magnet  12  $funb  trug,  wenn  ber  Mer  mit  beiben  $olen  in  ©erilhrung  war, 
wie  in  ftig.  356,  fonnte  ber  einzelne  ^ol  nur  2  ?funb  tragen. 
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342  33om  «magnettemu*. 

(SS  lägt  fid)  bie«  leidet  erflären.  2öenn  ber  Stnfer,  wie  in  gig.  356,  mit 
beiben  *ßolen  bc«  £>ufeifcnmagnet$  in  Söevü^rung  W,  fo  nrirb  er  natürlid)  meit 
fräftiger  magnetiftrt,  als  toenn  er  nur  mit  bem  einen  $ol  in  SSerUljruug  fhlnbe; 
benn  bev  in  n  burd)  ben  Magnetpol  S  erzeugte  ;ftorbpol  wirb  burd)  ben  magne* 
tifirenben  Hinflug  berftärft,  melden  ber  <ßol  N  auf  ben  hinter  ausübt.  Sbcnfo 
wirb  in  s  ein  Oübpol  erzeugt,  nict)t  allein  burd)  ben  Hinflug  be$  ^ßolö  -ZV,  fon* 
bem  aud)  burd)  ben  oon  & 

$>urd)  bie  $ermittelung  beö  Linters  wirft  alfo  ber  $ol  iV  aud)  oerftärfenb 
auf  S  unb  umgelegt  S  auf  JV.  2)aburdj  erflärt  c$  fid)  aud),  bag  bie  £rag* 
traft  »on  §ufeifenmagneten,  tocldje  burd)  einen  hinter  längere  £dt  gefdjloffen 
bleiben,  oft  nod)  junimmt,  mäfjrenb  umgefeljrt  ein  ^Ibreijjcn  beS  Linters  meift 
eine  <2d)roädmng  ber  magnetifdjen  $raft  jur  f^olge  f)at 

£egt  man  an  bie  beiben  ^ßolflädjen  eine«  natürlichen  ÜÄagnetö  bie 
(Sifenplatten  l  unb  V  (bie  glügel),  gig.  357  unb  358,  rocldje  in  ben  güßen 
ftta..  357.  gifl.  358.  $tg.  359. 


p  unb  j>'  enbigen,  fo  toerben  in  p  unb  ungleidjnamige  magnetifd)c  $ole  er* 
jeugt,  au  Mueldje  man  einen  Wnfer  anlegen  fann,  tote  an  bie  $ole  eines  $isf* 
eifenmagnetS.  (Sine  fotdje  an  einem  natürlidjen  ober  aud)  an  einem  ffinfHidjcn 
Magnet  angebrachte  Cnfcnfaffung  toirb  als  Armatur  beS  Magnet«  ßegeidjnet. 

Um  ben  SflagnetiSmuS  in  9ttagnetftäben  ungefdrtoädjt  ju  erhalten,  legt 
man  fie  in  ber  SBeife  parallel  neben  etnanber  (gig.  359),  bajj  bev  Sftorbpol  bcS 
einen  unb  ber  Sttbpol  beS  anberen  nadj  berfelben  (Seite  gerietet  finb,  unb  fügt 
alsbann  bie  (Sifenftütfe  ab  unb  cd  fo  an,  bafj  baburd)  ein  gefdjtoffencS  SRedjtccf 
gebilbet  wirb.  SDic  SBirfung  ber  Grifenplatten  ab  unb  cd  ift  hier  ganj  biefelbc 
ttrie  bie  beS  Linters  beim  «fSufeifenmagnet. 
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Um  mehrere  einfache  2Ragnetpäbe  einem  magnetifd>en9Kaga$in 
ju  berbinben,  werben  einerfeit«  alle  9?orbbole,  anbererfett«  alle  Siibpole  in  einem 
eifernen  Sd)uh  befeftigt,  toie  gig.  360  jetgt. 

Magnetisirung  von  Stahlnadeln  und  Stahlstäben.  Um  185 

einen  ©taljlfrab  magnetipren,  muß  man  it)n  toicbcrr)ott  an  ben  $o!en  eine« 
frä'ftigen  -iDtagnet«  Preisen,  unb  jmar  ip  e«  am  jmecFinäfjigPen,  bie  eine  §ä'lfte 
bc«  Stabe«  (ober  ben  einen  Sdjenfel  ber  fjufctfenförmigen  Sameffe),  beren  Crnbe 
ein  sJforbboI  roerben  fott,  an  bem  Sübbol,  bie  anbere  $ä(fte  beö  Stabe«  aber 
(ober  ben  anberen  Sdjenfel  ber  fmfeifenförmigen  £amefle)  am  Stovbtoot  be«  mag* 
netiftrenben  SDRagnet«  ju  preidjen.  2flan  »erfährt  babei  in  ber  SBeife,  baß  man 
ben  $u  magnetifivenben  Stab  immer  mit  feiner  Sflittc  auf  ben  Sttagnctbot  auf* 
fefct  unb  bie  entfpredjcnbc  §ä1ftc  bc«  Stabe«  über  ben  *5ßot  roepjier)t. 

$>ie  magnetiprenbe  $raft  be«  ftarfpcu  Stahtmagnet«  ip  aber  ju  gering, 
um  auf  biefe  SBeife  etma«  größere  unb  gut  gehärtete  Staf)Ipäbe  einigermaßen 
Par!  $u  magnettfiren.  2ttau  §at  beSfjalb  »erfdjiebenc  combtiartere  Streichme* 
tfjoben  in  Slntoenbnng  gebraut,  toeldjc  jebodj  burd)  bie  (Srpnbung  ber  (fteftro* 
magnetc  entbehrlich  mürben,  ba  bie  $ole  berfclben  eine  hi"täng(idje  magneti* 
prenbe  Äraft  bepfcen,  um  nad)  bem  eben  angegebenen  Verfahren  aud)  große  unb 
roof)(  gehärtete  Stahtpäbe  fräpig  ju  magnetipren. 

Richtung  der  Magnete,  Declination,  Inolination.  (Sin  186 
üttagnetpab,  welcher  aufgehängt  ip,  mie  gig.  361  jeigt,  ober  eine  Magnet* 
nobel,  toie  pe  gig.  362  barPcHt,  in  beren  flflitte  ein  $Utd)en  bon  Hdjat  ober 


Sta^I  angebrad)t  ip,  roeld)e«  auf  einer  Stahlfbifce  fbiett,  tarnt  fid)  nur  in  hört" 
^ontaler  (Sbette  frei  brc()cn,  weit  ber  Sdjroerbunft  ber  Vorrichtung  unter  bem 
StufhängebunTtc  liegt.  —  @ine  foldrje  Wabet  ober  ein  fotdjer  Stab  jeigt  nun» 
Pct«  ein  33epreben,  eine  bepimmte  Sage  anzunehmen,  b.  h-  immer  nach  cmcm 
bepimmten  fünfte  be«  $orijonte«  hinJu3«9cn-   bringt  man  bie  Sttagnetnabel, 
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in  fjorijontaler  (Sbene  fie  brefjenb,  aus  bicfcr  <§Heidjgewidjt«(age  fjcrau«,  fo  wirb 
fie  nad)  einigen  DfciUationen  fiet«  wieber  in  biefclbe  aurfitffefjren,  wenn  bie 
ftörenbe  Urfadje  ju  wirfcn  aufgehört  Ijat. 

3n  unfcren  ©egenben  mad^t  bie  Stiftung  ber  fjorijontalen  2)cagnetnabel 
einen  SBinfel  ton  17  bi8  18  ©raben  mit  bent  aftronomifdjen  2fleribian,  unb 
gwar  ift  e«  immer  ein  unb  berfelbe  $o(,  We(d)er  baS  -ftorbenbe  ber  9?abel  bilbcr, 
unb  melier  beörjalb  ber  9corbpo(  genannt  wirb,  mä^renb  ber  anbete  $ol,  wel* 
d)er  nad)  ©üben  (ober  toielmefjr  nad)  <5üb=©üb=£)ft)  weifet,  bcn  tarnen  beS 
©übpolö  füfjrt. 

$)arau$  gcfjt  fyertoor,  bajj  bie  ganje  Orrbe  eine  magnctifdje  Sirfung  au£= 
übt,  unb  bajj  biefe  magnetifdje  Grrbfraft  ridjtenb  auf  bie  Sftagnernabel  wirft. 

3)er  magnetifcrjeäftertbian  ift  bie  jenige  üerttcale  (Sbene,  weldje  man 
fidt)  burdj  bie  SRidjtungölinie  einer  horizontalen  3)lagnetnabel  gelegt  benfen  fann, 
ober  audfj  nur  ber  !£)urd)fd)nitt  biefcr  Grbene  mit  ber  (Srboberflädje.  3)er  mag* 
nettfdt)c  iDferibian  eine«  DrteS  mad)t  nun  mit  bem  afironomifdjen  2Keribian  einen 
SBinfel,  rocldjen  man  bie  SDcctination  ober  51  b meidjung  nennt.  $)ie  £)ecti* 
nation  ift  bfHicr)  ober  to  eftlidt),  je  nadjbem  bie  SJiagnetnabel  nadj  ber  einen 
ober  nadj  ber  anberen  (Seite  be«  afhonomifdjen  2)icribtanS  abweist.  ■  2öenn, 
gig.  363,  3.  SB.  sn  ben  aftronomifdjen ,  ab  aber  ben  magneufdjen  Sftcribian 
eine«  Orte«  barfteflt,  fo  ift  Ijier  bie  35ecltnotion  eine  wefttidje.  S)ie  Weftüd)e 
£)eclination  betrug  jugreiburg  imOa^rc  1850  —  17°  39,3';  mir  Werben  balb 
fefjen,  bag  bie  3>eclination  mit  ber  3eit  fid)  änbert.  @S  giebt  Orte  auf  ber 
@rbe,  wo  bie  föidjtung  ber  üftagnetnabet  tjoöftänbig  mit  bem  9)ceribipn  $u* 
fammenfäflt;  an  biefen  Orten  iß  natürlid)  bie  SDeclination  glcidj  9?uü\ 
»ig.  363.  gifl.  864. 


3eber  Apparat,  wetdjer  baju  bient,  bie  $>edination  ju  meffen,  fjeifct  eine 
£>ecIination$buffole.  < 

gig.  364  ftellt  eine  foldje  23uffole  fliemüd)  ciufadjer  5lrt  öor.  2)ie  @tti|e, 
auf  welche  bie  Wabel  aufgefegt  ift,  bitbet  ben  9)cittetyunft  eine«  gereiften  §ori' 
3ontatfreife$,  welker  um  eine  terticate  $re  in  feiner  eigenen  (Sbene  umgcbreljt 
werben  lann.    2In  ber  (Seite  beS  ©el)äufe$  ift  ein  gernroljr  angebracht,  beffen 
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2lre  mit  berjenigcn  Sinie  parallel  läuft*  weldje  man  fid)  Dorn  ftuttpunfte  be« 
geteilten  greife«  über  feinen  SDfittelpunft  gum  Sheilfrridje  180°  gebogen  ben* 
fen  fann.  3e  nad)bcm  man  ben  §origontalfrei$  in  feiner  (£bene  umbreht,  wirb 
bie  Spifce  ber  Sttagnetnabel  an  anbere  Styilfrridje  zu  ftef>en  fommen.  SBenn 
man  ben  Apparat  fo  floßt,  bafj  bic  sJkbel  gerabe  auf  ben  ÜMpunft  ber  Xtyu 
lung  geigt,  fo  ijt  bie  2lre  be$  gernrohrtf  mit  ber  ftabel  parallel,  fte  fällt  mit 
bem  magnetifdjen  UReribian  jufammen;  bei  jeber  anberen  Stellung  aber  geigt 
bie  9cabel  auf  benjenigen  3:^eilflric^  be«  ÄreifeS,  melier  angiebt,  wie  triel  ©rabe 
ber  SBinfel  beträgt,  welken  bie  Dichtung,  ber  9?abe{  mit  ber  Slre  be«  gernrohreS 
(ober  melmefjr  mit  ber  £origontalproiecrton  ber  gernrohraxe)  inad)t;  wenn  man 
alfo  ba$  gernrohr  genau  in  ben  aftronomifdjen  Sfleribian  bringt,  fo  fann  man 
auf  bem  ÜT^eiltreife  ablefen,  nrie  groß  ber  SSMnfet  gmifdjen  bem  magnetifdjen  Wlt* 
ribian  unb  bem  ajhonomifc^en  ift 

£)iefe$  Snftrument  fann  nun  überhaupt  al$  SBrnfelmcfeinftrument  bienen, 
weil  man  mit  £ülfe  beffclben  jebergeit  ben  SBinfel  befHmmen  fann,  melden  bie 
$tftrlinie  be$  gevnrofjreS  (ober  vielmehr  it)rc  £orizontalprojection)  mit  bem  mag* 
netiferjen  Sfleribtane  madjt. 

£>ie  $eclinatiou8buffole,  beren  fid)  bie  (Seefahrer  bebienen,  ift  unter  bem 
tarnen  be«  (SompaffeS  befannt. 

2>ie  Sflagnetnabeln,  weld)e  mir  bi^^er  betrachtet  haben,,  ftnb  in  einer  SB3cifc 
aufgehängt,  ba|  fie  fxdr)  nur  in  einer  horizontalen  (Sbene,  alfo  um  eine  öerticale 
Slre  bretyen  tonnen.  Sowohl  bei  ber  in  gig.  361,  al«  auch  oci  Dcr  in  S»9- 362 
bargefteßten  Aufhängung  ift  bie  horizontale  Stellung  baburd)  gefiebert,  bag  ber 
Sdjwerpunft  ber  SRabel  unter  bem  Slufhängepunfte  liegt,  Sobalb  man  aber 
eine  Sttagnetnabel  in  ihrem  Sdjwerpunfte  felbji  aufhängt,  fo  bleibt  fic  ntcrjt 
mehr  magerest  flehen,  fonbern  fic  macht  einen  SSMnfcl  mit  ber  horizontalen, 
welcher  ben  tarnen  ber  Snclination  führt. 

£>er  gig.  365  (a.  f.  S.)  abgebitbete  Apparat  ift  fcl)r  geeignet,  bie  Sncli* 
nation  ber  2flagnetnabcl  311  geigen.  3n  einem  Gahmen  r»on  SKeffing,  welajer 
an  einem  gaben  aufgehängt  ift,  befinbet  fid)  eine  fcr)r  lcid)t  bewegliche  horizon- 
tale $lre  ab,  welche  burd)  ben  Sdjwerpunft  einer  URagnetnabel  geht.  Sttan 
fieht,  bog  eine  fo  aufgehängte  9ttagnetnabel  fleh  um  eine  oerticale  unb  um  eine 
horizontale  $lre  brehen  unb  alfo  bem  ridjtenben  (£influffe  ber  Gerbe  gang  frei 
folgen  fann.  $>ie  Sftabel  fiellt  fleh  nun  fo,  baf  ihre  £ängena$e  in  ben  magne* 
tifdjen  Stteribian  fällt;  baS  nach  Horben  gelehrte  Grnbe  ber  9tobel  aber  fentt 
fid),  bie  £ängenaje  ber  SHabet  mad)t  alfo  einen  SBinfel  mit  ber  $origontalen, 
ber  im  3al)re  1850  für  greiburg  65°  28,4'  betrug. 

Senn  bie  3nclination$nabel  in  einem  geseilten  33erticalfreife,  beffen  Crbene 
mit  ber  Umbrefmngäebcne  ber  9cabel  gufammenfäflt,  angebracht  ift,  wie  gig.  366 
(a.  f.  S.),  fo  fann  man  auf  biefem  Äreife  bie  ©rbjje  ber  Onclination  ablefen, 
wenn  man  bafür  forgt,  bafj  bie  Crbene  be$  SBerticalfretfeG  genau  in  ben  magne* 
tifdjen  SKeribian  fällt 

Solche  Apparate,  welche  bagu  bienen,  bie  3uclination  z«  nteffen,  h«f$en 
Snclinatorten  ober  SnclinationSbuf  folen. 
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£)ie  ©rbfjc  ber  Onclination  nimmt  im  ungemeinen  $u,  je  mef)r  man  nad) 
Horben  fommt;  in  ber  9?äl)c  ber  (Srbpole  nimmt  bie  OnclinationSnabel  eine  faft 

365.  #3.  366. 


fenfredtjte  (Steßung  an;  fo  beobachtete  j. SB.  Kapitän  <ß(jilipp«  im  3aljrc  1773 
unter  79°  44'  nbrbltdjcr  33reite  eine  Snclination  toon  82°  9',  unb  $arrtt  unter 
70°  47'  eine  Sndination  t>on  82°  43'.  dapitön  Sttojj  cnblid)  ^at  ben  magne* 
tifdjen  Sftorbpol  ber  <£rbe  felbft  erreicht.  Unter  70°  5'  nörblidjer  SBreite  unb 
263°  14'  (ö|tlidj  Don  (Srecnwid)  fanb  er  bie  Xcclination  90°.  SDie  Neigung 
ber  9Jcagnetnabcl  ift  tu  fjoljen  ^Breiten  fo  bebeutenb,  bajj  ber  (£oinpa§  für  bie 
(Seefahrer  feine  93raud)barfeit  oerlicrt,  wie  bitter)  bie  lefeten  Stforbpotejpebttionett 
benriefen  ift. 

3c  weiter  man  hingegen  uadj  ©üben  gefjt,  befto  mefjr  nimmt  bie  3ncttna* 
tion  ab,  unb  in  ber  $lequatoriaI$onc  fommt  man  ju  einem  fünfte,  wo  bie  3n* 
clination  •ftuß  ift,  wo  atfo  bie  Snclinatiouönabel  ooHfommen  magevedjt  ftefyt. 
©ct)t  man  nod)  weiter  nad)  ©üben,  fo  beobachtet  man  abermals  eine  Onclina* 
tton,  aber  eine  entgegengefefete;  cö  ift  nun  ba8  nad)  ©üben  gcfefjrte  Grnbe,  wet* 
tr)eö  fid)  tiefer  ßeflt.  2)iefc  Snclination  nimmt  nun  ebenfalls  mit  ber  fttblidjcn 
S3reite  $u.  3n  ber  9?är)c  bc$  ©übpotä  ber  Qäbe  giebt  e$  bemnaef)  einen  3Wct* 
ten  ^unft,  an  weldjem  ftcr)  bie  3nclination$nabeI  üöflig  oertical  ficUt,  unb  bie« 
ift  ber  magnetifdje  ©übpot  ber  (Srbe. 

3n  Wetter  gcocjrapr)tfcr)cn  ?änge  man  and)  bie  Stequatoviatjonc  pafftreu 
mag,  fo  wirb  man  bod)  immer  einen  $unft  ftnben,  wo  bic  OnclinationSnabel 
wageredjt  fteljt.  Ü)iefe  £>rte  oljne  Snctination  bitbcu  um  bie  ganje  Grbe 
eine  Suröe,  weldjc  man  ben  magnctifd)en  Sleqitator  nennt.- 
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$*r  magnetifdje  Slequator  fällt  nidjt  mit  bcm  (Erbäquator  aufammen  unb 
bilbct  aud)  feinen  regelmäßigen  größten  5hei$  ber  (Erbfugel. 

3Me  £otalmirfung,  meldje  bic  (Erbe  auf  eine  SRagnctnabcl  auäübt,  ift  nur 
eine  ridjtenbe,  aber  feine  anjieljenbe;  benn  wenn  Sefctereä  ber  gall  märe,  fo 
müfjte  eine  ©taljlnabel  nad)  ber  SKagnetifirung  me^r  »iegen  at«  Dorfjer.  SBenn 
man  eine  9ttagnetnabcl  auf  einen  $orf  legt,  roeldjer  auf  beut  2Baf[er  fd)mimmt, 
fo  ftcüt  fie  fidj  in  ben  magnetifdjen  SDteribian;  ftc  geigt  aber  fein  Sefrreben, 
nad)  Horben  gu  fdjrctmtnen,  mie  man  DieUeidn"  f)ätte  erwarten  fönnen. 

9?äf)ert  man  ber  fdjmimmenben  9?abel  einen  SWagnetftab,  fo  finbet  entraeber 
eine  Slnjieljung  ober  eine  Abftofjung  ©tatt,  je  nad)bem  man  ber  9^abet  ben 
einen  ober  ben  anberen  <ßol  beä  2ttagnet$  nähert;  bie  9f  abel  fdjmimmt  bem  2Rag* 
net  entmeber  ju  ober  ton  ifjm  roeg.  SBarum  fdnuimmt  nun  bie  SRabel  nicl)t 
beut  magnetifdjen  9?orbpole  ju,  roenn  ficr)  boc^  bie  (Erbe  nidjt  anberä  als  ein 
groger  2ttagnet  Derljält?  3)er  ©runb  ift  folgenber.  2>ie  Äraft  ber  magneti* 
fdjen  Slngiefmng  nimmt  mit  ber  Entfernung  ab,  mie  mir  bafb  feljen  werben. 
ÜBenn  man  nun  einen  37?agnetftab  ber  fdjmhuinenben  Sftabel  nähert,  fo  finb  bie 
beiben  $ole  ber  9iabcl  nidjt  gleidj  meit  Dorn  genäherten  $olc  be8  3Ragnet$  entfernt, 
folglid)  muß  entmeber  bie  abjtojjcnbe  ober  bie  anjic^enbe  Äraft  Ubermiegen  unb 
mithin  and)  eine  $ortbciuegung  erfolgen.  £)cr  magnetifdje  9?orbpol  ber  (Erbe 
ift  aber  nun  Don  ber  fdjmimmenben  9?abel  fo  aujjerorbentlidj  meit  entfernt,  bafj 
bie  ?änge  ber  S^abef  gegen  biefe  (Entfernung  eine  toöUig  Derfdjminbenbe  ©röfje 
ift;  ber  Sttorbpol  ber  SRabel  mirb  alfo  ebenfo  ftarf  angeflogen,  al$  ber  ©Übpol 
abgeftojjen  mirb. 

Variationen  der  Declination  und  Inclination.  $>ie  $>e*  187 
clination  ift  ebenfo  menig  mie  bie  3ncUnation  unDeränberlidj;  im  Saljre  1580 
mar  bie 2)e clination  gu  ?aris  11° 30'  öftlidj;  fie  naljm  nun  ab  unb  mar  im 
Oaljre  1663  gleicJ)  9hiQ;  Don  biefer  £eit  an  mürbe  bie  declination  roefUidj 
unb  roudjS  bcßänbtg  bis  jum  3atyre  1814,  mo  fie  ir)r  rocftlidje«  Sttarimum  Don 
22°  34'  erreichte,  um  atöbann  mieber  Heiner  ju  merben. 

2)ie3nclination  ber  SDtagnetnabet  Ijat  ju?Jari$  Dom  Safjre  1671,  mo  fte 
ungefähr  75°  betrug,  fortmäfjrenb  abgenommen,  fo  ba|  fte  gegenmärtig  bafelbft 
ungefähr  66°  40'  beträgt. 

Diefe  gang  aHmäligen  Veränberungen  ber  $>eclination  unb  inclination, 
meiere  bie  t^olge  einer  (angfamen  DrtSDeränberung  ber  magnetifdjen  ^ßote  ber 
(Erbe  ftnb,  nennt  man  feculare  Variationen;  e$  finb  bieö  jeboct)  utcr)t  bie 
einzigen  Veränberungen,  melden  bie  Stiftung  bcr$>eclination$nabel  untermorfen  ift. 

SBenn  man  bie  $>eclination$nabel  aufmerffam  beobachtet,  fo  finbet  man, 
bog  fie  forttoäljrenb  fleine  Ofctüationen  madjt,  inbem  fie  ftcr)  balb  öfllidj,  balb 
meftlidj  Don  ifjrer  mittleren  Sage  entfernt;  biefe  ©djmanfungcn  finb  balb  mcljr 
regelmäßig  unb  periobifd),  balb  meljr  zufällig  unb  ölöfctid).  (Erftere  finb  bie 
täglichen  Variationen,  lefetere  nennt  man  Störungen. 

3m  Allgemeinen  bemegt  fidj  baä  Sftorbenbe  ber  9?abel  Dom  Sonnenauf- 
gänge an  nadj  SBeften  unb  beginnt  bann  Don  5  Uljr  Slbenb*  an  feinen  ^üefmeg. 
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S)ie  Slmplitube  bct  tägltdjen  Variationen,  b.  h-  ber  SBinfel  gwifchen  bem 
öftlichften  unb  wefttichßen  (stanbe,  ift  Deränberlidj;  fte  ift  manchmal  nur  5  bi« 
6  ÜJcimrten,  manchmal  aber  beträgt  fte  aud)  faft  V2  ©rab. 

#ud)  bie  Sncltnation  tft  folgen  täglichen  Variationen  unterworfen. 

6etjr  parte  unregelmäßige  ©djwanfungen,  bie  oft  mehr  al«  einen  ©rab 
betragen,  mac^t  bie  SDeclinationSnabef,  wenn  fid)  ein  föorblidjt  am  $iminel  geigt. 

Erbbeben  unb  oulfanifche  Eruptionen  (feinen  aud)  auf  bie  SÜcagnetnabet  gu 
wirfen>  unb  manchmal  ^aben  fte  eine  bleibenbc  Veränberung  it)rer  Sage  gur  golge. 


188  Intensität  des  Erdmagnetismus.  ÜBenn  eine  3>nclination£* 
nabet  au8  if)rer  (Sletchgetoichtälage  herausgebracht  wirb,  fo  (hebt  ber  Erbmagne* 
tiSrnuS,  fte  toieber  in  biefetbe  gurtiefguftihren;  wenn  man  aber  bie  trabet  gang 
unb  gar  fid)  fetbjt  überlädt,  fo  fommt  fie  erft  nad)  einer  Steide  Don  <Sdjroin* 
gungen  gur  8hif)e.  £)ie  3eit,  weldje  gu  einer  jeben  biefer  <2djwiitgungen  nöt^ig 
ift,  h^ngt  ab  Don  ber  äftaffe  ber  9tabel,  Dou  ber  ©tärfe  be$  in  itn*  cntwicfelten 
ÜKagnetiSmuS  unb  Don  ber  <3tärfe  be$  Erbmagnetiflmuä.  Eine  unb  biefetbe  Ücabel 
wirb  alfo  fcr)ncflcr  ofeifliren,  wenn  ber  ErbntagnetiSmuS  ftävfer  auf  fte  einwirft. 

©o  f)<it  man  benn  ein  üftittel,  bie  Stärfe  beä  Erbmagneh'SmuG  an  Oer* 
fdjiebenen  Orten  ber  Erbe  mit  einanber  gu  Dergleichen;  man  r)at  nur  gu  beob* 
achten,  wie  Diel  OfciUationen  in  einer  bestimmten  £t\tf  etwa  in  5  ÜÄinuten, 
eine  unb  biefetbe  3toctination8nabel  an  Derfchiebcnen  JDrten  wad)t,  unb  fann  fo 
nach  D^fcr  Beobachtung  leicht  berechnen,  nrie  fid)  bie  ©tärfe  beS  ErbmagnetiS* 
mu6  an  bem  einen  Orte  gu  ber  am  anberen  Drte  Derhält;  benn  bie  Ontenfttäten 
bc«  ErbmagnetiSmu«  ocrhalten  ftd)  tote  bie  Ouabrate  ber  in  gleichen  &t\Un  gc* 
machten  <Sdjmingung£gahlen. 

3)ie  Beobachtung  ber  Dfcitfationen  einer  dnclinationSnabet  fann  nie 
fehr  genaue Sftefultate  geben,  unb  be^hatb  ftnb  bie  <3chwingung$oerfudje  mit  ho* 
rigontalcn  Nabeln  ober©täben  Dorgugiefjen.  3)ie$raft,  welche  bie  3>clination&» 
nobel  ofätfhen  macht,  ifl  nur  ein  £fjeit  unb  jwar  bie  horizontale  Seitenfraft 
ber  gangen,  in  ber  9frdjtung  ber  ünclinationänabet  wirfenben  magnetifchen  Erb« 
fraft;  wenn  aber  bie  horigontate  Sntenfttät  unb  bie  ©röfce  ber  3nclination  be* 
fannt  ift,  fo  fann  man  leicht  bie  totale  Sntenfität  berechnen. 


.  367. 


Ed  fteHe  nämlich  ab  bie  (Sröjje  unb  9tid)tiing 
ber  gangen  magnetifchen  Erbfraft  bar,  bie  mir  mit 
/  begeidjnen  wollen  unb  weldje  einen  SBinfel  t  mit 
ber  |)ortgontaten  macht,  fo  ift  ihre  horigontate  Seiten* 
fraft  ac,  welche  mir  mit  lh  begeicf)nen  motten: 

Ih  =  I .  cos  i. 
2Benn  i  =  o,  fo  fällt  bie  fflidjtung  ber  erb* 
magnetifchen  $raft  in  eine  tjorigontale  Ebene;  e8  ift 
bie«  befanntlid)  auf  bem  magnetifchen  Slequator  ber 
gall;  fjter  tft  bie  horigoutale  Sntenfttät  ber  gangen 
3ntenfität  gleich.  Ueberf)aupt  wirb  ber  horigontate 
Slnujeil  ber  magnetifchen  Erbfraft  um  fo  größer,  [e 
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meljr  man  fid)  bem  magnetifdjen  flequator  nähert:  an  ben  magnetifdjen  $olen 
bcr  (Srbe,  roo  bie  3nclination«nabel  toertical  fteljt,  ift  ber  fjorijontale  ^Tnt^cil  bcr 
magnetifd)en  (grbfraft  glctc^  9tufl. 

2Benn  man  bic  föefuttate  bcr  3ntenfttät«bejlimmungen  äufammcnfteüt, 
roettfje  an  rjerfdjiebenen  Orten  bcr  (Srboberflädje  gemalt  roorben  ftnb,  (o  ergiebt 
ftd)  ba«  allgemeine  SRefultat,  bag  bie  totale  Sntenfität  in  ber  Wtye  be« 
maanetifdjen  ^IcqitatorÖ  am  Heinsen  ift,  nnb  bag  fte  t>on  ba  gegen  bie  <ßole  r)in 
roäd)ft.  3n  bcr  SRälje  ber  magnetif^en  $ole  ift  fic  ungefähr  1,5  mal  fo  grog 
at«  am  Stequator.  Sin  einem  nnb  bemfelben  Orte  ift  aber  bie  Sntenfität  aud) 
rjcränberlidj  unb  roie  bie  Declination  unb  Snclination  täglichen  ©ariationen 
unterroorfen. 

Einfluss  des  Erdmagnetismus  auf  das  Eisen.  2Bcnn  man  189 
eine  (Stange  oon  roeidjem  Qrifen,  roeldje  2  bis  3  ftug  (ang  ift,  in  bic  föidjtung 
ber  3ncltnation«nabel  f)ätt,  fo  roirb  ftc  burdj  ben  ©influg  be«  <£rbmagneti«mu« 
felbft  magnelifd),  unb  jroar  wirb  ifjr  untere«  Grnbe  ein  Sf?orbpot,  iljr  obere«  ein 
©übpol,  nrie  man  leid)t  fetyen  fattn,  wenn  man  eine  Weine  empfinbtidjc  SRagnet* 
nabel  batb  bem  oberen,  Salb  bem  unteren  Grnbe  ber  (Stange  nähert.  $e$rt 
man  ben  Stab  um,  fo  finb  fogleid)  aud)  feine  <ßole  umgefcljrt,  ba«  untere  Gmbe 
ift  roieber  ein  üRorbpol,  ba«  obere  roieber  ein  (Sübpol. 

2)iefelbc  SBirfung,  nur  ettoa«  fd)roädjer,  bringt  aud)  ber  Gs*rbmagneti«mtt« 
auf  eine  Dertical  Ijängenbe  Grifenftange  fjeroor,  überhaupt  auf  jebc  Grifenftange, 
wetzen  Sinfel  fte  audj  mit  ber  SRidjtung  ber  3nctination«nabet  mad)t;  nur  ijt 
bieSBirfung  um  fo  geringer,  je  mefjr  fte  fidj  oon  bcrföidjtung  bcr  Onclination«* 
nobel  entfernt.  $)enfetben  ßinflug  äugert  ber  G?rbmagnctt«mu«  aud)  me^r 
ober  weniger  auf  alle  (Sifenmaffen;  ade«  roeidje  <£ifen  mug  alfo  unter  bem 
(Sinfluffe  be«  (£rbmagneti«mu«  einen  polaren  Sflagneti«mu«  annehmen,  bcr  pef) 
je  nad)  ben  Umftänben  beuttidjer  ober  roeniger  beittltcr)  nadjroeifen  lägt. 

9Bcnn  eine  (Stange  r»on  (Sifen  burd)  ben  oertfjeilenben  Gnnflug  be«  (Srb* 
magncti«mu«  felbft'jum  Magneten  gemadjt  ifl,  fo  reidjen  einige  ©d)läge  mit 
bem  Jammer  lu'n,  um  ben  2Ragneti«mu«  ju  ftriren  unb  bie  ©tange  $u  einem 
bleibcnben  Magneten  gu  madjen;  burdj  ba«  ©djlagen  wirb  alfo  bem  Grifen  eine 
(£oerctttofraft  erteilt,  roeidje  fjinbert,  bag  bic  burdj  ben  ©nflug  bcr  (Erbe  im 
(Sifen  erjeugte  magnetifdje  Polarität  ftdj  roieber  oerltert.  £)aburdj  erflärt 
ftd)  aud},  bag  faß  alle  SBertjcuge  in  ber  2Bertftatt  eine«  <Sd)loffer«  Magnete 
finb. 

(5«  fdjeint,  bag  audj  djemifdje  $eräitberungen  ä^nttdr)  mirfen  rote  medja* 
nif(^c  (5rf(^ütterungen,  um  ben  bur^  bie  @rbe  erzeugten  SWagneti«mu«  be« 
Stfen«  ju  prtren;  benn  man  ftnbet,  bag  @ifenftangen,  xotldjt  längere  &eit  oerti5 
cal  fianben  unb  in  biefer  (Stellung  rofieten,  einen  bleibenben  SRagnetiSmu« 
ermatten  ^aben. 

2Benn  man  einen  ßufeifenmagnet  in^ifenfeUe  taucht,  fo  I;ängt  ftc^  jroifa^en 
ben  ^3o(en  ein  öilnbel  berfelben  an;  roenn  man  fte  nun  mit  ettoa«  3Baffer 
befeua^tet  unb  bann  mittelfi  ber  ?öt^ro^rf!amme  jum  ®Iü^cn  erlji&t,  roä^rcnb 
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fic  nodj  immer  bcm  oerttyeilenben  Einfluffe  be$  3ftagnet8  auägefefct  finb,  fo 
gefjt  eine  tljetlroeife  Drnbation  be$  Eifenö  oor  fid);  man  erhält  eine  jiemlic^ 
compacte  Waffe,  beren  3ufammcnfcfeuw8  öcr  Dcr  natürlichen  SDiagnete  äfmlidj 
ift  nnb  meldte  ebenfalls  bleibenben  9ttagneti«mu$  jeigt 

190  Abnahme  der  magnetischen  Effecte  mit  der  Entfer- 
nung. sJcad)bem  mir  bie  magnetifdje  Sßirfung  ber  Erbe  fennen  gelernt  fjaben, 
fönnen  mir  nun  aud)  unterfudjen,  nadj  meinem  Ocfefec  bie  «Störte  ber  magne* 
tifdjen  $njiel)ungen  nnb  Slbjtogungen  mit  madjfenber  Entfernung  abnimmt.  E« 
lägt  fidj  rooljl  uon  vornherein  tiermuthen,  bag  bie  magnetifdjen  Sirfungen,  toic 
alle  anberen  oon  einem  fünfte  auSgehenben  SBirfungen,  im  umgef  ehrten  33er* 
^fittmffe  beö  OuabrateS  ber  Entfernung  flehen,  b.  f).  bag  in  2=,  3*,  4mal  grö= 
gerer  Entfernung  bie  Sirfung  4mal,  9mal,  16mal  Heiner  ift. 

SBenn  man  tierfud)en  rottl,  bie«  Oefefc  burd)  ba$  Experiment  %\\  betätigen, 
fo  flögt  mon  auf  bie  eigentümliche  ©chroierigfett,  tag  man  nie  mit  einem 
magnetifdjen  $ole  allein  erperimenttren  fann,  bag  ber  eine  immer  etmaS  auf 
bie  SBirhtng  be6  anberen  tnffuirt;  man  l)at  be«§at6  nur  bafür  ju  forgen,  bog 
bie  Entfernung  bc8  einen  $ole$  fo  grog  ift,  bag  fein  fiörenber  Einflug  gegen 
bie  SBMrfungen  be«  anberen  »erfdjwinbet. 

Eine  Heine  Wagnetnabel  ns,  gig.  368,  merbe  an  einem  Eoconfaben  fo 
aufgehängt,  bag  fie  in  Ijorijontaler  Ebene  frei  ofcilliren  !ann,  bag  fic  aber  toor 


$ig.  368. 


im 

1 


J 

S 


jiörenben  ^nftfirömungen  tjintonglicr)  gefdjüfct  ift. 
$)iefe  Wabel  lägt  man  juerft  unter  bem  alleinigen  Ein= 
ftiiffc  be$  ErbmagnetiSmuS  ofcilliren. 

Nun  lägt  man  ben  einen  $oI  eines  möglich!*  (tar! 
magnetiftrten<Stahlflabe$  auf  bie  sJtobeI  mirfen.  $>ie= 
fer  Staljtftab  mirb  in  ben  magnetifc^en  2)ieribian 
ber  Nabel  ns  gebraut,  unb  $roar  in  öerticaler  ©tel* 
fang,  fo  bag  bent  $ote  s  ber  9cabel  berjenige  ^3oX 
N  be«  (Stabe«  jugefe^rt  ifi,  auf  »eichen  er  anjieljenb 
wirft. 

!Der  (Stab  NS  mug  fo  grog  fein,  bag  bie  Ent* 
fernung  sN  mögtidjft  Hein  ift  im  Vergleich  jur  Ent* 
fernung  sS,  bag  man  alfo  bie  SBtrfung  be«  <ßote§ 
S  auf  s  or)ne  merHia^en  geiler  rjernachläfftgen  fann. 

Unter  bem  Einfluffe  beS  Magnetpole«  N  roirb 
nun  bie  Sftabel  ns  rafdjer  ofcilliren  al$  unter  bem 
alleinigen  Einfluffe  be$  ErbmagnetiämuS,  unb  3mar 
um  fo  fdjneKer,  je  nä^er  N  bei  s  fleht. 

$at  man  bie  ©djnnngungfyafjt  ber  9fabel  für 
bie  einfadje,  boppelte,  breifadje  Entfernung  jmifc^en 
N  unb  s  unb  für  ben  ftatl  beobachtet,  bag  ber 
attagnetftab  NS  ganj  entfernt  ift,  fo  ergiebt  fidt) 
au«  biefen  3ahlett>  M$       anjie§enbe  $raft  be$ 
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s£o(e«  N  auf  s  in  bct  boöüetten  unb  Dreifachen  Entfernung  4ma(,  9maf  ge* 
ringet  ifl 

Söeber  t)at  biefen  <Safc  auf  inbirectem  Bege  bettriefen,  inbem  er  md)t  bie 
SBirfung  eine«  einzelnen  ^o(e«,  fonbern  bie  Sßirfung  be«  gan Jen  Sttagnet«  In 
größerer  Entfernung  unterfudjte.  Er  t)at  gezeigt,  bag,  menn  ein  SKagnetftab 
ficht  ift  im  $ergfeidje  mit  ber  Entfernung,  auf  n^dje  er  wirft,  bie  Xotatnrirf  ung 
beffefben  im  umgelegten  #ert)ä(tniffe  ber  britten  $oten$  ber  Entfernung 
abnehmen  mug,  toenn  bie  2Birfung  eine«  einjetnen  $ole«  mirflidj  im  umgcfeljr* 
ten  2$ert)ältmffe  be«  Quabrate«  ber  Entfernung  ftet)t. 

3n  gig.  369  fei  NS  ein  SlKagnetftab  Don  1  $>ectmeter  Sänge,  bejfen 
^  369#  9Jlitte  10  ÜDecimetcr  ttieftlidj  Dom  2ttitte(= 

n  punfte  ber  Keinen  üftagnetnabet  ns  ent* 
fernt  ift.  $ie  SWagnetnabel  fei  fo  Kein, 
bag  bie  Sänge  Ss  ntd)t  merflidj  größer 
ift,  at«  bie  Entfernung  ton  S  bi«  jur 
SHitte  ber  9tabef,  fo  ift  Ss  =  9,5 
s  Ü)ecimetcr  unb  Ns  ift  10,5  3)ecimeter. 
93ejeidjnet  man  mit  1  bie  Äraft,  mit 
metdjer  fid)  bie  "ißofe  S  unb  s  in  ber  Entfernung  Don  1  £)ecimeter  abflogen,  fo 

ift  jefet  bie  abftogcnbe  ßraft  ^  =  j^s' toenn  bic  Whhm$  Ott  Volt»  im 

umgefefyrten  $ert)ältniffe  be«  Ouabrate«  ber  Entfernung  flet)t.  &u«  berfelben 
$orau«fefcung  ergiebt  fid)  für  bie  anjie^enbe  SBirfung  jttrifci&en  ben  $ofen  N 

unb  s  ber  SBerth,         —  11^25»  ^e  ^otatroirfung,  fetd^e  berSWagnet  NS 

1  1  20 

auf  s  «rtttt,  .(l  at(o  —  -  _  =  —  • 

©ringt  man  ben  9JJagnet  in  bie  boppelte  Entfernung  Don  ber  9?abel, 
b.  t).  tegt  man  it)n  fo,  bog  Ss  —  19,5  unb  Ns  =  20,5  ift,  fo  mug  nun 
bie  iotatwirfung  be«  SWagnet«  NS  auf  ben  <ßot  s  fein: 

_1  1_  _      1  1  40 

19,52    "  20,52  ~  380,25       420,25  ~  159800* 

SBemt  man  al\o  bie  Witte  be«  Sttagnetftabe«  au«  ber  Entfernung  Don  10 
3)ecimeter  in  bie  Entfernung  Don  20  $)ecimeter  bringt,  fo  mug  feine  Sirfung 

20  40 

im  SSerljältniffe  Don  gg^Q  3U  1598OO  a^nc*'men'  *orau«cjefe&t,  bag  bie  2Bir» 

fung  jebe«  einzelnen  tyoltt  im  umgefefjrten  SBerljältmffe  be«Ouabrate«  berEnt* 
fernung  ftetjt.   E«  ift  aber 

20        40   1_      2     _  15980  _ 

9950  '  159800  ~  995*15980  ~~  1990  ' 

in  ber  bopDetten  Entfernung  ift  atfo  bie  jfcotatttrtrfung  be«  Sttagnet«  8  mal 
fdjiucidjcr,  8  aber  tjt  bie  britte  ^ßotenj  Don  2. 
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2Ba3  f)ter  an  einem  fnecieflen  93etfpicle  gezeigt  würbe,  lägt  ftd)  aud)  all* 
gemein  bemeifen;  e$  lägt  ftd)  allgemein  bartfmn,  bag  bie  Xotalwirfung  eine? 
ÜJfagnetÖ  im  umgelegten  93ert)ältniffe  bet  britten  ^otenj  ber  Entfernung  fteljen 
mug,  wenn  bie  SBirfung  ber  einzelnen  ^3ote  im  umgefeljrten  33erl)ältnrtfe  beS 
OuabrateS  ber  Entfernung  ftefjt,  toorauägefefct,  bag  bie  $>imenftonen  be«  (Stabes 
unb  ber  sJcabeI  flcin  genug  finb  im  23ergleid)  ju  ifjrer  gegenteiligen  Entfernung. 

$)ag  fid)  aber  bie  Sotalmirfung  eine*  Sflagnetflabe«  in  ber  gerne  wirflid) 
umgefetjrt  üerljält  wie  bie  britte  <ßotenj  ber  Entfernung,  lägt  ficf)  burdj  ben 
SBerfud)  in  folgenber  Seife  betätigen. 

Ein  Stab,  melier  1  SReter  lang  unb  in  t)albe  Secimeter  geseilt  ift,  werbe 
fo  gelegt,  bag  feine  9fid)tung  red)tminrlig  auf  bem  magnetifdjen  iDceribian 
fiefjt.  2luf  feine  Witte  werbe  bann  eine  Keine  93uffole  gefegt,  wie  man  gig 
370  fict)t.  $ie  Wobei  biefer  93uffolc  wirb  auf  SJhtfl  fielen,  Wenn  auger  ber 
magnetifdjen  Erbhaft  feine  anberen  magnetifd)cn  Gräfte  auf  fte  wirfen.  20enn 

$ia,.  370. 

N 

 r 


s 

man  aber  feitwärttf  auf  ben  <5tab  einen  üttagnet  legt,  fo  wirb  bie  Wabel  abge* 
lenft,  unb  $war  ift  bie  ablenfenbe  $raft  ber  Tangente  bc$  2lMcnfung$winfcl$ 
proportional. 

2ftan  lege  nun  einen  Sftagnctftab  oon  1  3)cämctcr  Sänge,  fowic  eS  bie 
gig.  370  jeigt,  bag  alfo  feine  Sftttte  45  Eentimetcr  weit  Don  ber  SOfttte  ber 
53uffole  entfernt  ift.  S3ei  einem  folgen  $erfucf)e  ergab  ftet)  eine  Slblenfung 
öon  IV/,*. 

2)ann  würbe  ber  9ftagnetftab  ns  fo  gelegt,  bag  feine  9Jüttc  30  Eentimetcr 
weit  ton  ber  Wük  ber  23uffole  war,  unb  nun  betrug  bie  ^blenfung 

2)ie  Entfernungen  behalten  ftdj  fjter  wie  30  $u  45  ober  wie  2  ju  3,  bie 
Tangenten  ber  SlblenfungSwtnfcl  müffen  ftd)  alfo  öerf)alten  wie  2 3  $u  3 3  ober 
Wie  8  ju  27  ober  wie  1  :  3,375. 

9cun  aber  ift  aud)  tang  HV20  =  0,2034,  tang  35V4°  =  0,7115, 

unb  q^q^  =  3'49^  ^ie  Tangenten  ber  SlblenfungSminfel  »erhalten  ficf)  alfo 

in  ber  £fjat  feljr  nalje  wie  8  ju  27  ober  wie  bie  britten  $oten$en  ber  Entfcr* 
nungen.  5)ag  bie  Ucbcreinfiimmung  nidjt  Doßftänbiger  ift,  liegt  nur  baran, 
bag  bei  obigen  SSerfudjen  bie  Sänge  be$  9JcagnctftabeS  nod)  giemlidj  bebeutenb 
war  im  SBerfjältnig  $u  feinem  Slbftanbe  Don  ber  Wobei 


♦ 
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Erregung  der  Elektricität  durch  Reiben.   sBerm  man  191 
mit  2BoHeu*  ober  ©eibenjeug  einen  ©laäftab,  eine  s4$or$eÖanröf)re,  eine  ©tange 
<Sd)Wefe(  ober  ©iegeflaef,  ein  <5ütf  $crnftein,  Ümtta  =  ^ßerd)a  u.  f.  ro.  reibt,  fo 
erlangen  biefe  Körper  fogleitf)  bie  merfmürbige  Gsigenfdjaft,  leiste  ®egenftä'nbe, 
n»ie  ^aöierfdmifeel,  $ügeld)en  Don  §oüunbcrmarf  u.  f.  m.,  anjujiefjen. 

2Benn  man  $ügcld)eu  ton  ^oflunbermar!  auf  einen  £ifd)  ober  nodj  beffer 
auf  eine  5)?etaÜölattc  legt  unb  bann  eine  geriebene  ©las*  ober  §arjftange  bar* 
über  ^ätt,  fo  fie^t  man,  wie  bie  ßügeldjeu  nad)  berfelben  Einfliegen,  $ig.  371, 


bene  «erfahren,  ifl  ba$  etef trifte  <ßenbel,  gtg.  372  (a.  f.  <£.),  wetdjcS  im 
Söefentlicfjen  aus  einem  an  einem  feibeuen  ober  leinenen  ftaben  aufgehängten 
$ügetd)cnbon  .goHunbermarf  ober  <2onncnblumcnmart  bcfteljt;  wenn  man  biefem 
Äügcldjcn  eine  geriebene  ®(a$*  ober  ßarjftauge  nähert,  fo  jeigt  ftd)  bie  Sln^ie* 
f>ung  fdjon  auf  jiemlidje  Entfernung,  namentlid)  wenn  ba*  tfügeldjen  an  einem 
leinenen  ftaben  Wngt. 

m  $ttlfe  beö  rief  triften  fenbet*  lägt  fid)  jeigen,  ba&  alle  oben  fdjon 
genannten  ©ubftanjen  buver)  Reiben  ftarf  eleftrifdi  werben;  Ebelfteine,  §013, 


Sig.  371. 


unb,  nadjbemfiebie  (Stange 
berührt  Ijabcn,  mieber  toon 
berfelben  abgeflogen  werben. 
3>ie$raft,  welche  biefe  <£r* 
fdjeinung  bewirft,  wirb  mit 
bem  tarnen  ber  (Sief  tri* 
cität  bejeic^net. 


Wod)  cmfcfinblidjer  jur 
9iad)Wetfung  ber  eleftrifdjen 
^Birtlingen  geriebener  ®öx< 
per,  als  baS  eben  befd)rie= 
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$olj(e  geben  feiten  ©puren  r»on  Sinziefyung;  Wetaöe  enblidj  fdjeinen  auf  ben 
erften  ^nblicf  burd)  Reiben  gar  nidjt  eleftrifd)  gemacht  werben  fönnen,  benn 
man  mag  einen  9)?ctattflab ,  bcn  man  in  ben  $>änben  t)ä(t,  nodj  fo  fiatf  reiben, 
fo  erfjä'tt  man  an  biefem  Apparate  audj  nidjt  bie  niinbcflen  «Spuren  öon  9ln$ie* 

Ijung.    Ulan  jerfäüte  ba* 


5ifl.  372. 


narf)  attc  &örper  in  gwet 
grojjc  (Staffen:  in  foldje, 
wetd)e  burd)  Stetben  tUU 
trifd)  werben,  unb  foldje, 
weldje  biefe  (Sigenfdjaft  nid)t 
fyaben.  (£rjtere  nannte  man 
ibtoeleftrif  d)e,  tcfcterc 
aneleftrif  d)e  Körper. 

Diefe  Gnurrei  lung  beruht 
jebodj  auf  einer  irrigen  %x\- 
fid)t;  benn  mau  t>at  gefun* 
ben,  bafj  a  II  e  Körper,  felbft 
"üKetafle,  burd)  Reiben  rief« 
trifdj  gemacht  »erben  fön- 
nen,  unb  wenn  mau  bei 
Dielen  burd)  Reiben  feine 
©pur  Don  Öfefrricität  tx- 
galten  fann,  fo  liegt  bie  Ur* 
fadje  baoon  in  anberen  Uut^ 
ftänben,  bie  wir  batb  nätjer 
werben  fennen  lernen. 


Leiter  und  Nichtleiter.  (Sin  englifdjer  öftrer,  ©ran,  fonb 
im  3at)rc  1727,  bajj  aud)  Metalle  ben  eteftrifdjen  3uPanb  annehmen  fönnen, 
unb  $war  auf  fotgenbe  SBeife.  $)a«  eine  (Snbe  einer  offenen  (^ia^rö^re  mar 
mit  einem  ßorfe  üerftopft  unb  in  btefem  fletfte  ein  sINctaUjtä'bd)en;  mürbe  nun 
bie  SRöljrc  gerteben,  fo  geigte  ftd)  atäbalb  aud)  ba$  SÜfctaÜftäbdjen  eteftrifd):  ein 
23ewei$,  bog  c$  bie  <£lcftrtcität  aufzunehmen  unb  fortzupflanzen" toermag. 
SDiefefbe  (Sigenfdjaft  f)aben  aber  alle  aneleftrifdjen  Körper;  man  nannte  fte  be$f)alb 
Leiter  ber  (£ieftricität.  £>ie  ibioeleftrtfdjen  Körper  bagegen  ftnb  feine  Leiter; 
benn  wenn  man  z«  33.  einen  ®la$ftab  burd)  Reiben  an  einem  (Snbe  cteftrtfrf) 
mad)t,  fo  &eigt  ba8  anbere  (£nbe  feine  Änjiebung. 

Wlati  fann  biefe  ftunbamentatmaljrljeit  fef)r  gut  mit  §Ulfc  ber  (5(eftrifir= 
mafcfjine  nadjwetfen,  meld)e  mir,  of)ne  nod)  ifjre  (Sinridjtung  z«  fennen,  bod)  öor 
ber  £>anb  fd)on  als  TOttel  anwenben  fönuen,  um  (Sleftricität  31t  entwidefn. 
25er  (Jonbuctor  ber  3)fafd)ine  tft  ein  metaflifcfjer  Körper,'  meiner  elcftrifdj  ge« 
madjt  wirb.  SBenn  man  mit  beut  in  ben  eleftiifdjen  äuflanb  berfefcten  (Son* 
buetor  einen  an  ©eibenfdjnUrcn  aufgehängten  ober  einen  burd)  einen  ®ta#fuj$ 
getragenen  2Hetaflförper  in  SÖcrllfjrung  bringt,  fo  mirb  ba$  SWetaU  feiner  gan» 
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jcn  silu£bcl)mtng  uad)  eleftrif ;  fobalb  man  cö  aber  burd)  irgcnb  einen  guten 
Leiter  mit  bem  ©oben  in  ^erbinbung  fe&t,  berfc^Umtbct  aflc  (Slcfrricität  augeiu 
btieflid). 

gcfyt  barauä  and)  fjevoor ,  baß  bie  (Seibenfäben  fowofyl,  wie  fcer  ($la$ftab 
5J(td)tleitcr  ber  (Sleftricität,  baß  fie  Sfolatoren  ftnb.  Qin  Leiter  ber  Grlcftiv 
cität  fann  alfo  mir  fo  lange  cleftrifd)  bleiben,  als  er  ifofirt,  b.  %  Don  lauter 
Lichtleitern  umgeben  ift  $lud)  bie  Suft  ift  ein  Sfolator,  benn  fonft  würbe  bie 
(Sleftricität  t>on  bem  Metalle  augcnbücflid)  burd)  bie  i?uft  abgeführt  werben. 

SBaffcr  uub  äöafferbampf  fmb  gute  Leiter,  beSljalb  »ediert  fid)  bie  (Sief- 
tricität,  wctdje  auf  einem  ifolirten  Leiter  bei  troefner  Vuft  lange  fjaftet,  feljr 
fdjncü,  wenn  bie  Vuft  feucht  ift 

$ludj  ber  menfdjlidje  Körper  ifi  ein  guter  Leiter.  SBenn  man ,  auf  bem 
söoben  ftefyenb,  ben  (Sonbuctor  ber  @leftrifirmafd)ine  anfaßt,  fo  wirb  alle  (Sief- 
tricität,  weldjc  burd)  ba8$)ref)cn  berfelbcn  erzeugt  wirb,  foglcid)  abgeführt;  wenn 
man  aber  auf  einem  fdjledjten  Veiter,  etwa  auf  einem  §ar$fud)cn  ober  auf  einem 
fogenannten  Sfolirfd)  ciriel,  $ig.  373,  b.  %  auf  einem  bind)  ÖMaäfüßc  grtra? 

genen  ©rette,  ftefjt,  fo  wirb  ber  gan^e  Körper  etef- 
trifd).  9Jian  fieljt  jefct  and)  ein,  warum  eine  sDcc- 
taüftange,  bie  mau  in  bcr§anb  f)ält,  burd)  Reiben 
uidjt  elemifd)  wirb;  alle  (Sleftricität  uämlid),  weldje 
man  burd)  ba$  Reiben  anf  bem  90cctaflc  erzeugt, 
wirb  fogleid)  burd)  ben  menfd)lid)eu  Körper  wieber 
abgeführt. 

33ie  befteu  Sfolatoren  werben  Leiter,  wenn  fid) 
SBaffcrbampf  auf  Ujnen  nieberfcr)lägt.  (5$  ift  beäljalb  für  ben  Crrfolg  eleftrifdjcr 
^erfudje  ton  ber  größten  ^td)ttgfeit,  öMaSfüße,  §av3ftangeu  u.  f.  w.,  wcld)c 
einen  Leiter  ifoliren  foflen ,  burd)  (hwärmen  uub  Reiben  gehörig  troefen  311 
madjen. 

Statt  bie  Körper  in  Veiter  uub  Lichtleiter  einzuteilen,  müßte  man  fie, 
um  genauer  311  reben,  gute  ober  fd)lcd)tc  Leiter  nennen,  benn  abfolutc  Lidjtlcitci 
giebt  e$  nid)t.  ©crjctlacf,  überhaupt  £arje,  Seibe  unb  @laä  fmb  bie  fd)led)tcftcn 
Leiter,  bie  c$  giebt;  bie  9)ietalle  fnngegen  fmb  bie  beften  Veiter. 

Von  den  beiden  Arten  der  Elektricität.  Läfjert  man  193 
einem  einfachen  elehrif d)en  ^enbel,  gig.  372,  beffen  ßügeldjen  an  einem 
(Seibcnfabcn  aufgehängt  ift,  eine  geriebene  ®la«-  ober  <5d)ellatfftangc, 
fo  wirb  ba«  §olIunbermarffngcld)en  angezogen,  eö  berührt  bie  (Stange, 
bleibt  aber  nur  einige  Wugcnblirfc  baran  t)aften,  um  altfbalb  abgeftoßen 
ju  werben.  $>iefc  Lepulfion  ritljrt  ton  ber  Cftcftricität  r)ev,  weldje  bem  $ügel- 
djen  burd)  bie  öerityrung  mit  ber  ©tauge  mitgetl)eilt  worben  ift;  beim  wenn 
man  c«  mit  ber  $>aub  berührt  unb  e*  babnrd)  wieber  auf  feinen  natlirlidjen 
3«ftanb  jurUrffüljrt,  wirb  ea  Don  Beuern  angejogen  unb  uad)  ber  SBerüfjrung 
abermals  abgeflogen.  Daß  baö  abgeftoßene  #ügeld)en  wirflid)  elcftrifd)  ift, 
gef>t  aud)  barauö  Ijeiuor,  baß  e<8  fclbft  r>on  Körpern,  bie  fid)  im  narurlidjen 

23  •  . 
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äuftanbc  beftnben  (man  mujj  jebod)  311  biefem  $erfud)e  Leiter  roähien ),  angezogen 
toirb. 

SBenn  man  jwct  ifolivtc  ^enbel  nimmt,  oon  bcucn  bat?  eine  burdj  33erüh= 
rung  mit  einer  ©laSftange,  bie  mit  ©eibe  gerieben  worben  mar,  ba$  anbeve 
burd)  eine  mit  s#el3  geriebene  (Sdjettacf (lange  cleftrifdj  gemad)t  toorbcn  ift ^  fo 
beobachtet  man  folgenbe  incrhoürbige  Grrfdjeiuung.  3)a$  eine  $ügeld)en,  loeldjeS 
burd)  bie  ©la$ftange  abgepojjen  nnrb,  iiürb  burd)  bie  ©djeflatfftange  angezogen; 
baö  oom  ©djellad  abgeflogene  aber  wirb  burd)  ba$  ©la8  angezogen.  SDie 
(Steftricität  be$  geriebenen  ©lafeS  iß  alfo  nid)t  ibentifdj  mit  ber  beä  §ar$eS, 
roeil  jebe  ba$  anjie^t,  wa8  bie  anbere  abflögt. 

$)ie  beiben  (Sleftricitäten  r)<*t  man  mit  bem  tarnen  ber($la$elcftricttät 
unb  ber  ^argeleftricität  bejeiefmet.  £ie  ©laSelcftricitat  mirb  aud)  bie  pofi* 
1 1 1> bie  ^arjeteftricität  bie  negative  genannt.  ®ie  (Sntbedimg  ber  beiben 
Oerfd)iebeneu  Grleftricttäten  mürbe  oon  2)ufat)  im  Oar^vc  1773  gemadjt. 

9cad)  bieferSBejeidjnuug  lägt  fidj  mm  bie  obige  Tf^tfadjc  in  fotgenber  933eife 
auSfmedjen:  jmif^en  einem  oofitio  clcftiifd)en  nnb  einem  negativ 
eleftrifdjen  Körper  finbet  ^(njiel)ung ftatt;  jmei  gleidjartig  cleftrifdjc 
Körper  bagegen  flogen  fid)  gegenseitig  ab. 

Von  den  elektrischen  Flüssigkeiten  und  dem  natür- 
lichen Zustande  der  Körper.  2Ba$  etgentlid)  ba$  Alflen*  fei,  weldjeS 
bie  eleftrifdjen  ^njicfjnng^  unb  3lbftognngeerfd)etmmgen  hervorbringt,  ift  im« 
Dor  ber  £anb  nodj  unbefannt.  Um  aber  eine  flarc  lleberfid)t  ber  elcftrifc^cn 
(£rfd)einungen  unb  if)ie3  3nfammenhange£  geben  31t  fön  neu,  ift  <$  unumgäng* 
lid)  nothwcnbtg,  fid)  ivgenb  eine  $>i)pothcfe  über  ba$  SBefcn  ber  (fteftricität  31t 
bilben. 

ÜDie  3tt)erfmä'jjigfle,  faft  allgemein  angenommene  eleftrifdjc  |>i)pothefe  ift  nun 
bie,  bafj  e$  jmei  oerfd)iebcnc  eleftrtfdje  tmponberabele  ^tuiba  gebe 
(pofitio  eleftrtfd)c$  gluibitm  unb  uegatio  eleftrifd)e$  ftluibum),  locldje  ein  ähnli- 
ches ^erfjaltcn  gegen  einanber  3cigen,  lote  toir  c$  bei  ben  ^pot^etifdjen  magne- 
tifdjen  ^lüffigfeiten  feinten  lernten,  b.  t)-  T^eitcrjcn  gletdjuamiger  elcf* 
tvifdjer %i Uff igfeit  flogen  einanber  ab, uugleidjnamigegluiba  jicfjeu 
einanber  an. 

Sin  Körper  befinbet  fid)  im  natürlichen,  eleftrifd)  -  neutralen  3uPauöe/ 
nienn  gleidje  Quantitäten  beiber  $luiba  gleichförmig  über  feine  ganje  9)caffe 
oerbreitet  finb,  loenn  fid)  alfo  bie  beiben  eleftrifdjen  gluiba,  meiere  ber  Körper 
enthält,  gegenfeitig  neutralifiren. 

©in  Körper  ift  eleftrifd),  menn  er  einen  tleberfdjug  an  pofitioem  ober 
negatibem  ftluibum  enthält. 

.Broifdjen  ben  eleftrifdjen  unb  magnetifdjeu  ftlüffigfeiten  finbet  jebod)  eiu 
rocfentlidjer  Unterfd)ieb  ftatt:  bie  eleftrifdjen  ftluiba  fönnen  nämlid)  oon  einem 
Körper  junt  anbern  übergehen,  mäfjrenb  bie  magnetifd)en  ftluiba  als  an  bie 
eiii3e(nen  (5ifenpartifeld)en  gebnnben  31t  betradjten  finb  unb  nicht  oon  einem 
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(Sifenflabe  ju  einem  anbeut,  ober  nur  t)on  einem  Qnfentfjeifdjen     einem  berntcf)- 
Batten  übergeben  fönnen. 

2Benn  burd)  Reiben  in  einem  Körper  -f  E  frei  gemalt  wirb,  fo  mug  in 
gleiten  SJiage  aud^  —  E  entwitfclt  werben.  Senn  bcr  geriebene  Körper 
pofitio  eleftrifd)  wirb,  fowirb  baSSKcibjeug  ncgatio  unb  untgefehrt. 
9ftan  fann  bieg  am  einfadjflcn  baburd)  jetgen,  bag  man  einen  @laSflab  mit 
einer  platte  oon  etwas  büfem  Dulcaniftrten  $autfd)uf  reibt,  wie  bieä  in  $ig. 
374  angebeutet  wirb;  nähert  man  bie  geriebene  (Seite  ber  Äautfdmfplatte  ber 

$ugel  be$  eleftrtfdjen  ^Jcn- 
bcl«,  ftig.  372,  nad)bem 
man  biefelbe  mit  —  Eaz* 
labeu  ^at,  fo  wirb  bie  Äu- 
get abgeflogen;  bie  $aut= 
fdjuf platte  ift  alfo  'gleid)= 
faßte  negatiü  eleftrifclj. 

aDci-  burdj  Reiben 
pofitio  geworbene  @Ha$flab 
gtefyt  bie  negatiü  eteftrifc^e 
$ttgel  an. 

Da  ein  Körper  in 
feinem  natürlichen  3uftanbe 
bie  beiben  E  in  glcidjem 
sDtage  enthalt,  fo  giebt  e$ 
feinen  ©runb  anzunehmen, 
bag  er  befonberS  geeignet 
fei,  oorjug^weife  bie  eine 
anzunehmen  unb  jurürf^uhalten:  er  fann  alfo  aud)  burd)  Reiben  balb  -K  Mb 
—  eleftrifd)  werben,  je  nad)bem  mau  ein  anbercS  9?eib3cug  wählt.  ©la$  93. 
wirb,  mit  $3ottc  ober  (Sethe  gerieben,  pofitio,  mit  einem  ^afeenpelje  gerieben, 
ncgatio  eteftvifd).  Um  bie  ©leftricität  genau  $u  bejeidmen,  mug  man  alfo 
Jagen:  bie  -|-  E  ift  bieieuige,  welche  baä  ©la8  burd)  Reiben  mit  SBottc  ober 
<3eibe  annimmt,  bie  —  E  hingegen  biejeuige,  welche  baS  $ar$  annimmt,  wenn 
mau  c$"mit  einem  Äakcnfeflc  ober  mit  3BoHe  reibt. 

Elektrische  Vertheilung.  2Bir  haben  gefetjen,  bag  iebe  ber  elef*  195 
triften  ftliiffigfeiten  bie  gleichnamige  abflögt  unb  bie  ungleichnamige  anficht. 
3)iefc  «njtehung  unb  Slbflogung  äugert  fidj  aber  nid)t  allein  auf  bie  fdjon  jcr= 
festen  ftlüfftgfeitcn,  feutbern  aud)  auf  bie  noch  twrbunbcnen,  unb  baher  fontmt 
e«,  bag  bie  üerbunbeneu  (Sleftricitätcu  eiltet  £citer$,  ber  fid)  int  natürlichen 
ßuflanbc  beftnbet,  burd)  bie  Annäherung  ciiteä  clcftrifd)cn  Körper«  Oon  einanber 
getrennt,  bag  alfo  ber  Körper  bind)  ^erthcilung  cleftrifd)  wirb. 

(£«  lägt  fid)  bicci  baburd)  nachweifen;  bag  mau  einen  ifotirten  Leiter  ab, 
ftig.  375,  in  bcr  9cäf)e  eine«  ifolirten  gelter«  11  (etwa  bem  (Sonbuctor  bcr  Qich 
'    triftrraafchinc)  auffleat  unb  bann  bief cm  Setter  Ii  eine  clcftrifd)e  Uabung  ertheilt. 
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3ft  Ii  mit  pofitttocr  (Sleftrkität  gclaben,  fo  toitb  bic  (Slcftricität  auf  ab  in 
ber  2Öeife  oertfjeilt,  bajj  fid)  bic  Don  //  angcjogcnc  negative  (Sleftricität  oorjug^ 


Aiß.  375. 

+ 


weife  bei  a  anläuft,  mäfjrenb  bic  abgeflogene  pofititoe  (Sleftrictt&t  auf  bie  Dom  Ii 
abgemenbete  Seite  getrieben  uub  DorytgStocife  bei  b  angehäuft  wirb. 

Unt  bic  bei  a  unb  b  bind)  bie  oertljeilenbe  Söirfung  bc$  elcftrifdjen  $örpcrä 
R  frei  werbeube  (Jlcftricität  uatf)$utt)cifen,  bringt  man  nalje  au  beu  beibcu  Guben 
be9  ifolirten  £ettcr£  eieftrifdje  jDoppelpenbcl  an  (an  leinenen  ftaben  Ijäugenbc 
§oflunbcrmarffügcld)en),  roeldje  augcnblicflid)  bioergiren,  fobalb  R  elcftrifdj 
gemacht  tui  b.  £)crj$  in  ber  ÜJölje  Don  a  negative  iSleftricität  angehäuft  tft 
(oorautfgcfefct ,  bafj  man  R  mit  pofitiücr  (Jleftricität  gelaben  Ijat),  gcfjt  barauä 
Ijeroor,  baß  baö  bioergirenbe  Jubelpaar  bei  a  Don  einer  geriebenen  .fjarjftange 
abgeftofjen  nürb,  tuäljrcnb  ba$  bei  b  aufgehängte  ^enbclpaar  Don  berfclben 
.fjarjftnnge  angezogen  toirb. 

2Benn  man  ben  ifolirten  Leiter  ab  ableiteub  berührt,  mäljrenbbcr  eieftrifdje 
Körper  R  in  ber  sJ?äfje  bleibt,  fo  fallen  bic  ^enbet  bei  b  jufammen,  weil  alle 
abgcftojjcnc  Gleftricität  entrocidjt,  bie  Tiüergenj  ber  ^eubel  bei  a  Ijört 
aber  uidjt  auf,  benn  bic  Don  R  angebogene  (Sleftricitä't  fann  uidjt  abgeleitet 
werben,  weit  fic  burdj  bie  anjieljenbc  ÜBirfung,  weldje  R  auf  biefclbc  ausübt, 
bei  a  gleidjfmu  gebunben  ift. 

Crntfernt  man  nun  junadjft  bie  ableitenbc  ^?crüljrung  unb  alöbann  ben 
ocrtljeilenbcn  Körper  R,  ober  entfiel;!  man  tfjm  feine  Labung,  fo  fann  fid)  nun 
bic  biä  baljiu  bei  a  gebunben  getuefene  (Sfeftricität  frei  über  ben  ganzen  Leiter 
a  b  Oerbreiten. 

196  Das  Elektrometer.  T>a&  ^rineip  ber  elcftrtfdjcu  Verkeilung  liefert 
uu8  ein  treffliche«  (Sleftroffop.  —  SBenn  am  unteren  ISnbc  cincö  ifoliitcn  9fte* 
taüftabeä  ein  <ßaar  eieftrifdje  ^ßcnbel  fjängen,  fo  bioergiren  fie,  ujcuu  man  Don 
oben  einen  eleftrifdjen  Körper  nähert.    Um  au$  einer  fold)en  Vorrichtung  ein 
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brauchbares  (Slefttoffop  ju  madjen,  mUffen  bic  ^ßenbet  $ur  $bf)a(tung  bon  Cuft- 
ftrömungen  in  ein  ÖMaggefäf?  cingefcfjloffen,  iwb  bann  mufj  ba8  lettenbe  <3t)ftem 
forgfättig  ifotirt  fein.  $)a$  WctaHfläbc^en  flcdft  be«ljalb  in  einem  gefirnißten 
($Ma$röf)r(ijen.  £)ie  ^Jenbel  fönnen  au$  <Strof$a(men  ober  üttetaßblättdjen  u.  f.  tt>. 
befielen. 

ftig.  376  (teilt  ein  ©otbblatteteftroffop  bar.  2Birb  ein  fotdje«  3ns 
ftmment  mit  einem  ®rabbogen  toerfeljen,  welker  geftattet,  bie  $)it>ergenj  ber 
s#enbel  $u  meffeu«,  fo  erf)äft  man  ein  (Sleftrometer.  3%  377  fteßt  ein 
(Strofjfjatmeleftvonteter  bar. 

2Benn  man  einem  Qfteftroffope  üon  oben  einen  ereftrifdjen  Körper,  ettoa 
eine  geriebene  £ar$fiange  r,  f$ig.  376,  nähert,  (o  biüetgiren  bie  93enbel,  roett 
bie  öon  r  abgeflogene  dleftricität  in  bie  ^ßenbet  Ijerabgetrieben,  bie  tion  r  ange* 
jogene  aber  in  bie  platte  bc$  (Sleftroffopä  heraufgezogen  wirb. 


gtg.  370. 


m  377. 


SBenn  man  nun  bie  platte  be$ 
(SleftroffopS  abteitenb  berührt,  fofal* 
ten  bie  "ißenbel  jufammen,  weil  bie 
t)on  r  abgeflogene  @teftrtcttät  entweidjt, 
bie  üon  r  angejogene  (Sleftricität  ba* 
gegen  luirb  in  ber  platte  be$  (Stet* 
troffo^ö  gebnnben.  Entfernt  man 
nun  sunädjjt  bie  abteitenbe  ©erltyrung 
unb  bann  ben  cleftrifc^ctt  Körper  r, 
fo  biüergircn  bie  ^ßenbet  auf« 
Weite,  baS  (SleTtroflfoö  ifl  nun 
gelabcn  unb  Jjtoatjuut  ber  bemS3er- 
tf)ci(er  r|entgegengefefetcn  (SIcftricttät 
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<5in  fo  gelabeneS  (Steftroffop  bient  ba$u,  um  unterfud)cu,  \>on  Wetter 
9Zatur  bie  C£lerrricität  irgenb  eine$  eleTtrtfdjen  Körper«  ift.  2Benn  man  näm* 
lidj  benfelben  oon  oben  fjer  ber  platte  beä  gelabeneu  GrlcftroffopS  nähert,  fo 
fallen  bie  'ißenbel  jnfammen ,  wenn  bie  (Heftricität  beS  genäljertcu  ÄörperS  unb 
Diejenige,  mit  weldjer  baS  (Sieftroff op  geloben  ift,  ungleichnamig  fuib.  3m 
entgegengefefcten  gatle  nimmt  bie  $>ioergenj  ber  ^enbef  $u. 

2Benn  man  einem  gelabenen  (Sleftroffope  einen  nidjt  eteftrifdjen  2eiter 
nähert,  fo  nimmt  bie  Dioergenj  ber  ^enbet  ebenfalls  ab.  (£$  ergiebt  fid)  bie$ 
leidet  at$  notljwenbige  %ol$t  ber  ®efefce  ber  eleftrifdjen  55crtr)ctlnng. 

2)ie  auf  353  u.  354  betriebenen  Sln^ieljungSerfcrjeinungen  finben  burd) 
bie  (Sefcfee  ber  eleftrifdjen  33ertf)eilung  nun  aud)  it)rc  (Srflä'rung.  Änn  einem 
Körper,  ber  fidj  im  natürlidjen  3uftanbe  befinbet,  ein  eleftrifdjer  genähert  wirb, 
fo  werben  feine  (Sfcftricitäten  jertegt.  $>ie$  ift  nun  aud)  bei  bem  Äorffttgetdjen 
be$  einfachen  eleftrifdjen  ^cnbefS  ber  §aH.  3ft  e$  an  einem  ©eibenfaben  auf* 
gelängt,  fo  fann  bie  abgeflogene  E  nidjt  a\\$  bem  $Üa,e(d)en  entweihen,  fic 
wirb  auf  bie  fjintere  Seite  beä  $ügcldjene  getrieben,  wäfjrenb  fid)  bie  angejogene 
auf  ber  53orberfeitc  anläuft.  üfi>eil  aber  bie  angebogene  E  bem  Körper,  t»on 
meinem  bie  SBtrfung  ait$gel)t,  näfjer  ift,  fo  ift  bie  9Injieljung  Dörfer  als  bie 
Slbftofjuug;  bie  $raft,  weldjc  baS  $ugclcrjcu  gegen  ben  cleftrifdjen  Körper  fjin* 
treibt,  ift  ber  £}ifferenj  biefev  beiben  entgegeugefefcten  Gräfte  glcid);  barum  wirb 
aud)  fjier  erft  bei  feljr  geringer  Entfernung  bc3  eleftrifdjen  $örper$  eine  ^njie= 
ljung  erfolgen.  SBcit  energifdjer  ift  bieSBirfung,  wenn  ba£$Ügeldjen  an  einem 
teitenben  gaben  aufgehängt  ift,  weil  alöbann  bie  abgeflogene  E  entwetdjen  fann 
unb  burd)  fie  bie  $ln$icf)ung  nidjt  gefdjwäcfjt  wirb. 

Sin  Ätigeldjcn  Don  Sdjellatf  wirb  bei  i'lnnäljerung  eine«  eleftrifdjen  Äör* 
per8  nid)t  angezogen,  weit  ber  genäherte  Äörper  nur  feljr  fdjwer  Bcrtljetlung 
in  bemfelben  Ijertorbringen  fann.  (58  ift  bieS  eine  (Srfdjcinung,  weldje  ber  äfmlid) 
ift,  baf$  ein  üttagnet  in  einem  Stüde  wetdien  (Sifenä  eine  magnctifdje  Bertljci* 
lung  Ijeroorbriugt,  in  einem  Stüde  Stafjl  aber  ungteid)  fdjwieviger. 

197.  ■  Der  elektrische  Funken.  2öcun  man  einem  ifolirten,  mit  po* 
fitioer"  ober  negatioer  (Jleftricitat  gelabenen  Leiter  einen  anbeten  nidjt  eleftrifdjen 
Detter  näljert,  fo  gcfjt  in  bem  Icfctercn,  wie  wir  gefeljen  t)aben,  eine  eleftrifäje 
33ertljetlung  oor  fid),  beten  Stärfe  mit  bev  Stnnäfjerung  gunimmt.  Grs  fei  $.  !ö. 
ber  ifoürte  Leiter  A,  frtg.  378,  mit  poftttoer  Gstcftricität  getaben  worben  unb 
man  nähere  iljm  eine  metallifcrje  Äugel  B,  fo  wirb  ftd)  biefelbe  nur  mit  negati* 
Der  (Sleftricität  laben,  wenn  fte  mit  bem  23oben  in  leitenbe  Berbiubung  gefegt 
wirb.  2)ie  bei  größerer  3(nnäljerung  jwifd^en  A  unb  B  immer  wad)fcnbc 
^n^äufung  ber  entgegengefefeten  (Slcftricitätcu  auf  ben  einanber  $ugefef)rteu 
Stetten  ter  beiben  Leiter  bewirft,  ba{$  bie  §lnjicl)ung  biefer  entgegengefefcteu 
(Jteftricitäten  enblict)  fo  ftarf  wirb,  bog  eine  tfjeil weife  Bereinigung  berfelben 
fo^on  oor  fid)  gef)t,  e^e  not^  A  unb  B  in  unmittelbare  93erttl)rung  fommen,  inbem 
bie  ifolirenbe  Suftfa^td)t,  wet(r)e  fic  nod)  trennt,  burd)brod^eu  wirb.  (Sin  foldjer 
Uebergang  ber  entgegengefe^ten  (Slcftricitäten  oon  einem  Körper  jum  anbern 
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378. 


Daä  (Slcftropfyoi. 

ift  bann  fietö  mit  einer  tfidjtevf Meinung ,  >ent  eleftrifd)en  Junten,  tegtettet, 

mäfrcenb  fid)  äugleitf)  ein 
meljr  ober  minbet  ftarfe« 
Änacfen  fjören  lägt.  Die 
Grrfdjeinuug  be«  ctcrrri[d)en 
Junten«  wirb  tueiter  unten 
uodj  näfjer  befprodjen  tuer* 
ben. 

Das  Elektrophor  19S 

ift  einer  ber  midjtigfien  etef* 
triften. Apparate  unb  fann 
in  Dielen  hätten  felbft  bie 
(Slcftrtjirmafdjine  erfegen. 

.3i*.  379. 


&  bcfteljt  au«  einem  ftorjfud)ttt,  melier  in  eine  metallene  gorm,  gleidjfam 
einen  Detter  bon  Metall,  gegoffen  ift,  ober,  Wie  gtg.  370  $eigt,  an«  einem 
§av$fucf)cn  a,  ben  man  nur  auf  eine  etroa«  größere  SDcetaflplatte  ober  ein  mit 
(Stanniol  überzogene«  53rett  c  auflegt,  (5«  ift  fe$i  roefentlid),  baß  bie  Obetfltöfj« 
bc«§ar$fud)eu«  möglid)ft  eben  fei.  ?luf  biefeu  $arjfuä)cn,  beffen  Dbcrfläcfjc  bind) 
(Schagen  mit  einem  ftud)«fa>an$e  ober 'einem  Äafecnücljc  negath)  cleftrifd)  ge» 


fti&  380. 


madjt  roirb,  fcfct  man  ei* 
neu  burd)  ifoltrcnbe  feibenc 
©djniire  getragenen  Werfet 
b  Don  9J?etatt  platt  auf. 
Die  —  E  be«  §ar$fud)cn« 
mirft  r>cvtl)cilenb  auf  bie  bi« 
bafjin  nod)  toerbunbenen 
(Jleftvicitciten  im  Derfel; 
bie  -|-  E  wirb  angezogen, 
bie  —  E  aber  abgeflogen; 
bie  +  E  mirb  ftd)  be«r)al6 
im  unteren,  bie  —  E  im 
oberen  Xfjcilc  be«  Derfcl« 
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anhäufen,  wie  gig.  380  (a.  t.  S.)  anbeutet.  Nähert  man  bem  Dcrfet  einen 
•Ringer,  fo  fpringt  ein  Junten  über,  unb  wenn  man  ben  Decfel  mit  bem  ftinger 
berührt,  fo  wirb  alle  —  E  fid)  entfernen  unb  ber  jDecfet  bleibt  mit  -f  E 
geloben,  meldte  burd)  bie  —  E  beS  §ar$fud)en$  gebunben  iß,  fo  lange  ber  Decfel 
auf  bemfelben  liegen  bleibt.  §ebt  man  aber  ben  Werfet  ton  bem  #udjen  mit* 
telft  ber  ifolirenben  Schnüre  ab,  fo  wirb  biefe  -\~  E  frei,  unb  man  fann  nun 
au«  bem  Decfel  einen  gunfen  pofititer  Grleftricität  ^te^eit. 

9(ud)  ton  ©utta^ercha,  unb  namentlich  au£  ber  Stoffe,  au«  welcher 
bie  ftautfdmcffä'mme  terfertigt  werben,  (äffen  fid)  gute  ßleTtrophorfudjen  machen. 

Sin  ganj  tortrefflid)e«  öletho^or  erhält  man,  wenn  man  ftatt  be«  §arj- 
fliehen«  etwa  ein  Dufcenb  aufeinanber  gelegter  23ogcn  ^ßtjrotatter  in  Stowen* 
bung  bringt  unb  ba«  oberfte  331att  mit  wollenem  $euge  wifo- 

199  Die  Elektrisirmasclüiie  befielt  au«  einem  reibenben  Wörter,  einem 
9?eibjeuge  unb  einem  tfolirten  Leiter. 

Der  reibenbe  Körper  iji  gewöhnlich  ein  mit  Amalgam  überzogene«  £ebcr. 

Der  geriebene  Körper  ift  eine  ®la«fdjcibe  ober  ein  ®la«cnlinber. 

Der  (Sonbuctor  befteljt  au«  ^oljlfugeln  ober  §o^lci)linbern  ton  Effing* 
bled),  weldje  burd)  @la«füge  getragen  werben. 

9ttau  hat  ber  Sleftrifirmafd)ine  mancherlei  terfd)iebenc  Einrichtungen  gc= 
geben;  eine  feljr  jweef mäßige  ift  bie  in  gig.  381  abgebilbete.  Die  Umbrehung«= 
a^e  i  ber  Sd)cibc  ift  ton  ©laß;  fie  wirb  auf  ber  einen  Seite  burd)  ben  ®la«* 
fug  s,  auf  ber  anbeveu  burd)  eine  l)öljerue  Stiifce  getragen.  Die  SHVibjeuge 
fteefen  in  einem  burd)  ben  ®la«fu§  h  getragenen  t§o($gefic0.  3n  bem  donbuetor 
a  fteeft  bie  Saugtorridjtung  d-  fie  beftcljt  (ncr  au«  jwei  £ol$ringeu,  jwtfdjen 
weldjen  fid)  bie  Sd)cibe  Ijinburdjbewegt.  21uf  ber  ber  Sdjeibc  jugewanbten 
Seite  ift  jeber  ber  §o(gringc  mit  einer  Üiimtc  terfeljen,  weldjc  mit  Stanniol 
aufgelegt  unb  auf  bereit  93oben  eine  9feihe  ton  9)?ctallfpifccu  aufgefegt  ifl,  bie 
gegen  bie  Sd)cibe  gerichtet  finb.  (Ein  Stannioljtrcifen  mu{$  bie  binnen  teitenb 
mit  beut  donbuetor  a  terbinben.  —  91ud)  ba«  (Scftefl  bc«  9tcib$cuge«  ift  mit 
einem  Keinen  ntefftngencn  doubuetor  o  terfel;cn. 

2Bivb  bie  ®la«fd)etbc  gcbreljt,  fo  wirb  fie  burdj  bie  Reibung  am  amalga- 
mirten  £eber  -j-  cleftrifd);  an  ber  Saugtorrid)tung  auqefommen,  wirft  bie  -f-  E 
ber  Sd)eibe  jerfe^enb  auf  ben  Sonbuctor;  bie  —  E  wirb  angezogen  unb  fhbmt 
ton  beu  ©tifcen  auf  bie  Scheibe  über,  um  ftc  wieber  in  ben  natürlichen  ,3ujtanb 
$u  terfefcen,  b.  h-  t^vc  E  mehr  ober  weniger  to0|länbig  $u  neutralifireu. 
Stuf  bem  donbuetor  a  bleibt  -f-  E  juriief. 

Damit  fiel)  auf  bem  Sßege  ton  beut  föeibjcuge  bi«  ju  ben  Säuglingen  bie 
(Slcftricität  be«  @lafe«  nicht  fo  leid)t  in  bie  £uft  terlicre,  ift  hier  bie  (Scheibe 
auf  beiben  Seiten  mit  Stücfen  ton  2Bad)«taffet  bebceft.  SBenn  bie  9Jcafd)iue 
fräfttg  Wirten  fo0,  fo  mujj  man  unmittelbar  tor  bem  ®ebraudjc  bie  ®la«füf$e 
unb  bie  Scheibe  mit  warmen  wollenen  Hapten  ober  mit  gewärmtem,  recht  trocf= 
nem  ,2bf drapier  reiben. 
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Der  (£onbnctor  o  bi$  SfaibjeugcS  muft  mit  beut  9?oben  in  Icitenbci-  9tx* 
btnbnng  ßeljen,  beunit  bic  —  E  bc$  ^eibjeugeS  frei  abfliegen  fann.  Die  burd) 

3ig.  381. 


Reiben  freigeworbenen  (Slcftricitätcn  mitffen  nänilid)  von  bei  £  teile,  wo  fic  frei 
würben,  weggeführt  werben,  wenn  an  bcrfelbcn  (Stelle  bnrdj  ferneres  Reiben 
oon  Beuern  Glcftricität  erregt  werben  foll. 

Üßenn  man  ben  (ionbnetor  beä  SKeibjengetf  ifolirt,  bagegen  ben  CSonbnctor 
a  mit  bem  Söoben  in  leitenbe  ^evbinbung  bringt,  fo  Ijäuft  fid)  anj  bem  iSou- 


% 


304  Seit  bcr  ftcititttgtefcttriritftt. 

buctor  befl  S^ctbjeugcö  negatioe  Grtcftricität  an,  unb  man  fann  au«  ifjm  negattt) 
cleftrifdje  ftunfen  $tef|en. 

(Statt  ber  ©laSfdjeiben  roenbet  man  aud)  ©(aSctyltnbcr  guv  donftruction 
Don  Etcftrtftrmafdunen  an.  ftig.  382  fteCft  eine  £t)ünbermafd)ine  bar,  mcfdjc 
»uofjl  oljne  meiterc  Erläuterung  oerftänblid)  fein  mirb. 

ffa.  382. 


Um  Uber  ben  ©rab  bcr  Labung  bc$  (SonbuctorS  einigermaßen  ein  Uvtfjeil 
$u  traben,  fefet  man  baiS  Ouabrantenetcftrometcr  auf  bcnfclben  auf,  beffen 
Einrichtung  fdjon  aus  ber  ftigur  383  ftar  roirb.  3e  ftärfer  bie  Sabung  »oirb, 
befto  ftärfer  nürb  ba$  an  einem  ©troljfjatm  flecfcnbc  Äorffügetäjeu  d  abgcftofjen, 
befto  mefjr  jteigt  c$.  %n  einem  geseilten  £albfreife,  ben  unfere  ftigur  oon 
bcr  Witcffeite  jeigt,  fann  man  fefjcn,  um  »nie  üiet  ®rabe  fid)  bcr  <5trof)f)a(m  cd 
von  feiner  @(ctcr)gctt>tdr)t«fage  entfernt  f;at. 

Wti  £ü(fe  ber  (£(eftrifirmafd)tne  (äffen  fid)  bie  cleftrifdjen  tfoji^ttttg^ 
unb  Slbftoßungflerfdjcmungen  in  mannigfachen  Slbänberungen  geigen,  ©teeft 
man  ba$  9WetalIftöbdjen,  ftig.  384,  me(d)c8  oben  ein  ©c^eibdjen  trägt, 
Don  bem  fdjmatc  ^apierftreifen  t)crabf)ängcn ,  auf  ben  (Eonbuctor,  fo  werben  fid) 
biefelben  fd|irmartig  ausbreiten,  »nenn  bie  2ftafd)inc  gebreljt  mirb.  —  ftig.  385 
ftettt  einen  ®(a$cnlinber  oon  3  btö  4  £oÜ  3)urd)mcffer  bar,  roeldjer  oben  unb 
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unten  mit  einer  Sttetaltylatte  cnbigt;  auf  bev  unteren,  roctdje  gut  abgeleitet  tft, 
liegen  einige  §oflunbermarffitgeld)en ,  bie  obere  ift  burd)  eine  iDtetaflfette  mit 
bem  doubuetor  ber  (£(eftrifmuafd)ine  Ocrbunben.  «Sobalb  bie  9)Jafd)tnc  gcbreljt 
wirb,  tanken  bie  $ugetd)cn  gwil'djen  bem  oberen  unb  unteren  Decfcl  Ijiu  unb  l)er. 

tfcidjt  entjiiublidje  Öegenftänbe  werben  burd)  ben  eleftrifdjen  ftunfen  ent- 
jünbet.  <5d)on  ber  eiiffadje  ^unfe  be8  (SleftropljorS  ober  nod)  fidjerer  bet- 
onte ber  (£leftriftrmafd)ine  entjünbet  Knallgas,  b.  t).  ein  ®emifd)  ton  (Sauer- 
ftoffgaS  unb  sBafierftoffga£.  (£>ie  el ef trifte  ^iftole,  ftig.  387;  ba8  @ubio= 
meter.) 


Bfift.  383.  #0.  384.  *tg.  386. 


.<yig.  3»ti  erläutert  bie  jweirmajjigfte  ftrt,  mit  Jpülfc  bed  cteftvifcfjeii  ft-un 
fenS  &>eingcift  ober  8te%(  air,u^ünbcn.    9)fau  läßt  üou  ber  mit  bem  (Sonbuc- 
tor  ber  (ileftrifirmajdjinc  uerbunbeueu  ßngel  /  ju  ber  mit  bem  v^oben  m  leiten* 
ber  ^erbinbung  fieljeubeu  $ugel  h,  weld)e  fid)  etwa«  unter  bev  Dtofföffc  be$ 
ftetyert  beftubet,  einen  fräftigen  gnnfen  Uberlingen. 
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t>00  Die  Dampfelektrisirmaschine.  3n  Grngfanb  mar  jufättig  bic 
Cf ntbcrfunq  a,cinacf)t  moiben,  bajj  ein  Dampf  feffel,  au«  roeldjein  bind)  eine  fleine 
Oeffnunq  Dampf  mit  (Seroalt  fjertoorbrang,  ftarf  eleftrifd)  mar;  buvd)  roettere« 
Verfolgen  biefer  (£ntbecfuna,  nclangte  man  baln'n,  au«  einem  Dampffeffel  eine 
(5 ( ef tri fi vni af d)i n e  ju  madjen,  bereu  3Birfung  alle  Di«  baljin  befannten  (£tefrviftr* 

tfiq.  388. 


mafdjutett  roch  fjtnter  fid)  ließ.  $0.  388  ftcftt  eine  9Nafd)ine  bev  Ärt  üon 
mittlem  Övöjje  bar.  Der  Dampffcffel,  roetdjer  44  (ientimetcr  im  Dmdjmcffev 
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Ijat  imb  96  Zentimeter  lang  tfl,  rufjt  auf  toter  ®la«füfjcn.  Die  ^eijung  ift 
iuwenbig  in  ber  ÜBeife  wie  bei  ben  Dampffeffeln  auf  Dampffd)iffen  angebracht. 

Oben  auf  beut  Dampffcffcl  befiubct  ficf>  ein  §ut,  auf  meldjem  ein  furje«, 
burd)  einen  £)af)it  toerfdjliejjbäre«  90fefftngrol)r  bef eftigt  ift;  auf  biefe«  fur$e9?of)i 
tonnen  bann  bie  5lu«ftrömung«öffnungen  aufgefd)raubt  werben,  bie  al«balb 
nä'ljer  befdjrieben  werben  fotten. 

$or  bem  £>ute  fteljt  man  ein  ©id)erf)eit«toenrÜ,  beffen  ©ewidjt  tocrfcfuebbar 
ift,  unb  inetc^eS  fo  weit  !jerau«gerücft  werben  tann,  baj$  ber  Dampf  einen  Dwcf 
üon  90  ^funb  auf  ben  Ouabrarjoü  ausüben  nmjj,  um  ba«  Sentit  }tt  Ijeben. 

3n  ^ig.  389  ift  ber  Apparat  mit  ben  3lu«jrrömung«öffnungen  abgebilbet, 
welker  auf  ben  Dampf  feffet  aufgefdjraubt  wirb,  unb  gwar  Don  oben  gefefjcn. 
jjunädjft  tritt  ber  Dampf  in  ba«  gufjeiferne  Stofjr  bc  unb  ftrömt  bann  buvd) 
fed)«  f)ori$ontale  9?öf)ren  dd  au«,  welche  in  einem  haften  F  uon  iDceffingbled) 
fteefen,  ber  mit  tattern  SBaffer  gefüllt  wirb,  um  einen  Dljeil  be«  burd)  bie  9?öf)- 
reu  flrömcnben  Dampfe«  311  conbenfiren,  wa«  bie  SBirfung  fct)v  toerftärft. 

^Cuf  eine  Deffnuug  0  im  oberen  Dctfel  beö  haften«  F  wirb  ein  -SReffing- 
rofyr  aufgefegt,  weldjc«  in  ben  <3djornftcin  füfjrt  unb  burd)  weldje«  bie  im  ®ci* 
ften  F  gebilbeten  Dämpfe  entweid)en. 

fttg.  390  fteßt  eine  ber  $lu«ftrömung«öff nungen  im  Durd)fd)nitt  unb  jwar 
in  l/j  ber  natürlichen  C^rößc  bar.  2ln  ba«  (Snbe  be«  föoljrc«  wirb  ein  sDMfingftücf 

M N  eingefdnaubt,  tu  weldjem 
ber  ba«  önbe  ber  MuSftrömung«- 
röfjre  bilbenbe  §oljpflotf  abcd 
fterft.  Diefer  ber  i'ängc  nad) 
buvdjboljvte  §ol$cnUnbcr  wirb 
buvd)  einen  in  ba«  üfleffingftücf 
M N  eingcfcfjraubten  furjen  SDh\- 
fingenliuber  r  an  feiner  Stetle 
fefigefyalten.  9ln  btefem  gleidj^ 
faß«  burdjboljrten  (Snlinber  r  ift 
oorn  oor  feiner  Dcffnung  eine  SDfcffiugptattc  fo  angebrad)t,  baß  ber  Dampf  ben 
burd)  ben  $feil  bezeichneten  Umweg  madjen  mufj,  um  in  bie  2Iu«fhömung«= 
Öffnung  31t  gelangen. 

Senn  ber  Apparat  gig.  389  auf  ben  Dampffcffel  aufgefd)ranbt  ift  unb 
ber  Dampf  bie  nötige  epannfraft  ()at,  wirb  burd)  eine  ^tertelumbrefjung  bc« 
§anbgriffe«  t,  ftig.  388,  ber  Mfperrfjaljn  geöffnet;  ber  Dampf  ftrömt  mit 
(Gewalt  au«  ben  fed)ß  £)eff nungen  Ijertoor,  unb  al«balb  wirb  aud)  ber  befiel 
eleftvifd).  Der  entweidjenbe  Dampf  ^at  bie  entgegengcfefctc  (Sleftricität  wie  ber 
Äeffel;  um  aber  eine  mögltdjft  ftarfe  2Birfung  yx  erhalten,  muß  bie  ISleftricität 
be«  Dampfe«  möglidtft  abgeleitet  werben;  bie«  gefd)icf)t  baburd),  baß  mau  in 
ben  Dampffrrom  eine  föctye  oou  2)cetaÜfpifcen  fteüt,  welche,  an  einem  meffmgc* 
nen  (Sonbuctor  befeftigt,  mit  bem  «oben  in  leitenber  «erbiubung  ßcf)en.  Diefer 
Zonbuctor  ftcljt  auf  einem  ®la«fufje,  fo  bajj  man  ifjn  ifolireu  fann,  um  \*  gei- 
gen, bafc  ber  Dampf  in  ber  Dljat  bie  entgcgengefefcte  (Sleftricität  be«$effc(«  Ijat. 


gig.  389.  %\%.  390. 
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SAU  bicfcr  £rjbroeleftrifirmafchine  lagt  ftd)  eine  Batterie  (§.  204)  uon  36 
Ouabratfuß  Dberflädje  in  3eit  ton  30  ©ecunben  ooUftäubig  laben. 

Die  Duelle  biefer  ftarfen  (£leftricität«enrtt)itfetung  ift  niä)t  etwa,  wie  man 
anfangs  glaubte,  bic  Dampf  bilbung  felbft,  fonbern  lebigtid)  bie  Reibung  be$ 
mit  2BafferÜ)eild)en  üermifdjten  heftig  an«ftrömenben  Dampfe«  an  ben  Sänben 
ber  $lu«ftrömung«röhren.  Daß  bie«  mirflid)  ber  ftatt  ift,  geht  barau«  hertor, 
ba§  angenblicflid)  äße  (fleftriatät  toerfdjwinbet,  wenn  man  ba«  <Sid)erhcit«r»entil 
öffnet,  obqleid)  bie  Dampfbilbung  ununterbrochen  fortbauett. 

3ur  Beugung  ber  Crleftricität  ift  e«  wefentlid),  bajj  fd)on  conbenfirte 
Sßaffcrtfjeildjen  r»on  bem  au«ftrÖmenben4  Dampf  mit  buvd)  bie  3Iu«jtrönmng«' 
röhren  burd)getrieben  werben;  beö^alb  ber  (£onbenfation«apparat  F,  gig.  389. 
üBenn  bie  3lu«ftrömung«röhren  lang  genug  finb,  iji  fein  befonberer  $lbfuhlung«^ 
apparat  nötfug. 

Söenn  bie  Dampfmünbung  burd)  eine  §ol$röhre  gebilbet  wirb,  wie  eS  oben 
angegeben  mürbe,  fo  ift  ber  Äeffel  negatir»,  ber  Dampf  pofitio  eleftrifd);  baffelbe 
ift  ber  f^aH  bei  s2lnmenbung  einer ,  metallenen  ober  gläfernen  Dampfmünbung. 
SBenbet  man  ftatt  ber  hölzernen  eine  elfenbeinerne  9töt)vt  an,  fo  geigt  ber  $effel 
faum  ©puren  einer  Labung. 

SBenn  man  t»or  ber  Dampfmiinbuitg  etwa«  Terpentinöl  in  bie  9lu«ftrö^ 
mungSrötyre  bringt,  fo  wirb  ber  Äeffel  pofttio  unb  ber  Dampf  negatio  eleftrifdj. 

Abnahme  der  elektrischen  Wirkungen  mit  zuneh- 
mender Entfernung.  Da«  ®efe$,  nad)  meldjem  bie  elcftrifdjen  *^njie= 
jungen  unb  Slbjfofjungen  mit  mad)fenber  (Entfernung  abnehmen,  lägt  fid)  auf 
oerfdjiebene  SBeife,  j.  58.  aud)  burdj  bie  DfciUationen  eine«  elcf trifdjen  ^enbcl«, 
nadjweifen.  9ttan  lägt  eine  f leine  9Jabel  001t  ©djcllad,  bie  an  einem  <5eiben^ 
faben  horizontal  aufgefangen  ift  unb  weldjc  an  ihrem  (fnbe  eine  fleine  metallene 

$t«.  391. 


£ohlfugel  a,  frig.  391,  trägt,  unter  bem  ginfluffe  einer  ifolirten  $ugel  B 
ojcilliren,  uadjbem  man  fomol)l  ber  $ugel  B  al«  aud)  ber  flehten  $ugel  a  eine 
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elchrtfdic  £abung  mitgeteilt  fjat  <5inb  a  unb  B  mit  entgegengefefcten  Grlef* 
tvicitäten  gelaben,  fo  nimmt  ba«  ©djettacfftäbchen  mit  bev  Äugcl  a  bie  in 
gig.  391  angebeutete  (Stellung  ein,  ftnb  aber  a  unb  B  mit  berfelbcn  (Sleftrici* 
tat  gelaben,  fo  wirb  ba«  (©djetfarfftäbchen  eine  fötale  ©teujtng  einnehmen,  ba§ 
a  ba«  toon  B  abgewenbete  Gznbe  beffelben  bilbet.  (5twa«  au«  feinet  ®leidj* 
gewid|t«lagc  in  horizontaler  (Ebene  entfernt  wirb  nun  ba«  f leine  horizontale  ^3en= 
bei  um  feine  oerttcale  Wie  ofcilliren,  unb  au«  ber  €>d)U)htgung«bauer  fann  man 
auf  bie  3ntenfttät  bei-  SBirfung  f fliegen,  meldte  bie  Grleftriatät,  mit  weldjer  B 
gelaben  ift,  auf  biejenige  ausübt,  meldte  a  enthält. 

Sejeia^nen  wir  nun  mit  t  bie  <&d)Wingung«bauer  be«  flcinen  cleftrifdjen 
^enbel«  für  eine  befrimmte  (Entfernung  ber  beiben  Äugeln,  fo  wirb  man  bei 
gleicher  Labung  bie  <Sd)Wtngung«bauer  nahe  gleidj  2t,  3t...nt  finben,  wenn 
ber  Slbftanb  ber  beiben  Äugeln  2mal,  3mal...nmal  fo  grog  ift. 

Vinn  aber  ift  bie  <5djwingung«bauer  irgenb  eine«  $enbcl«  ftet«  ber  Oua* 
bratwur$el  au«  ber  befdjleunigenben  Äraft,  Weldje  e«  treibt,  umgefeljrt  propor* 
tional,  wir  haben  alfo: 

wenn  wir  mit  v  bie  befdjleunigenbe  Äraft  bejeicfjnen,  Welche  auf  ba«  Heineren* 
bei  bei  einfachem,  unb  mit  tf  biejenige,  welche  auf  baffelbe  bei  bem  nfadjen 
ftanb  ber  Äugeln  a  unb  B  wirft.   3lu«  obiger  ©leidjung  ergiebt  fid)  aber 

$)ie  Ontenfität  ber  eleftrifdjen  SBirfung  jwifd)en  ben  beiben  Äu= 
geln  a  unb  B  nimmt  alfo  in  bcmfelben  SBer^ältnig  ab,  in  Welchem 
ba«  Ouabrat  i r)rcr  Entfernung  wädjft,  ober  wie  man  gewöhnlich  furj 
au«brü(ft:  fie  verhält  fid)  umgefeljrt  wieba«  Ouabratber (Entfernung. 

vertheilung  der  Elektricität  auf  der  Oberfläche  lei-  202 
tender  Körper.  <5o  lange  ein  Äörper  im  natürlichen  ä^fan^  fid)  be* 
ftnbet,  b.  \).  fo  lange  bie  beiben  eleftrifdjen  ftluiba  nod)  oerbunben  finb ,  fmb  fie 
watjrfdjeinlid)  ganj  gleichförmig  in  ber  ganzen  üttaffe  be«  Äörper«  bertheitt. 
©obalb  aber  ein  i'eitcr  mit  freier  (Eleftricität  gelaben  ift,  wirfen  bie  einzelnen 
Xh«lchen  biefer  freien  Gleftricität  abjtojjenb  auf  cinanber  unb  entfernen  ftdj 
be«f)alb  fo  weit  oon  einanber,  al«  nur  irgenb  möglid)  ift,  bi«  fie  bnrdj  irgenb 
ein  £inbcrnij$  aufgehalten  werben.  Sin  toofffommen  leitenber  Äörper  fann  in 
feinem  Onnem  biefer  9t6frogitng  fein  £inbernij$  entgegenfefcen;  bie  (Eleftricität 
wirb  fid)  be«l)alb  ftUf  feine  Oberfläche  begeben  unb  würbe  ficf>  noch  weiter  3er* 
{treuen,  wenn  fid)  ber  Äörper  in  einem  für  bie  (Eleftricität  leidjt  birrdjbringlid)en 
Raunte  befänbe.  3)ie  (Eleftricität  verbreitet  fid)  alfo  (tet«  auf  ber 
Oberfläche  ber  Leiter  unb  wirb  auf  berfetben  burch  bie  £uft  jurürfgehalten, 
welche  fie  glcichfam  wie  eine  nicht  teitenbe  <3djid)t  umgiebt. 
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2)afc  fty  We  freie  (Steftricität  nur  auf  bie  Oberfläche  ber  ßörper  unb 
nicfjt  im  inneren  berfelben  berbreitet,  lä&t  fief)  am  einfachen  mit  §ütfe  be« 
5ßrobefci)cibc^enö  $ig.  392  unb  beut  ifolirten,  oben  mit  einer  Deffnuna, 
öerfeljenen  .mef fingen en  §of)Ifpiegel  gig.  393  nadjtoeifcn.  SDaÖ  tyxobt* 
fdjeibdjen  ift  ein  (Scfjeibdjen  oon  2J?effingbtcd),  toetöjeä  ungefähr  V/t  (£enti* 
meter  £)urd)meffer  ^at  unb  an  ein  mof)l  ifolirenbeS  ©tabuen  (etnm  ein  bün* 
ne«  ©tängeldjen  be«  feinften  ©iegeüacfS)  angefittet  ift. 

SBtrb  nun  bie  äußere  ftlädje  ber  #uget  ftig.  393  an  einer  beliebigen 
©teile  mit  bent  ^robefcfyeibdjen  berührt,  fo  nimmt  lefctere«  eine  eleftrifdje  Labung 
an,  metdje  man  baburd)  nacrjteeifen  fann,  bajj  man  fic  an  ein  ©tro^almclef* 
trometer  überträgt.  2Bieberf)olt  man  bann  ben  33erfucf)  in  ber  ÜBeife,  bajj  man 
ba$  "ißrobefcrjeibdjen  in  bie  obere  Öffnung  ber  $of)lfugcI  einführt  unb  mit  ber 
inneren  ftlädje  berfelben  in  23erüf)rung  bringt,  fo  bleibt,  roie  man  am  <51cftvo- 
meter  nadjmeifen  tarnt,  ba$  ^3robcfd)eibcrjeri  uugclaben,  toenn  man  ben  $>crfucr) 
mit  ber  nötigen  Sorgfalt  ausführt,  um  bie  93erüf)rung  be$  <Sd)eibdjen8  mit  beu 
9£änbern  ber  £)effnung  ^u  oermeiben. 

(SS  fragt  ftdj  nun,  in  melier  SÖeife  ficf>  bie  (fleftricität  auf  ber  £)berfläd)c 
ber  Körper  oertfjcilt. 

Grleftriftrt  man  eine  ifoltrte  Äugel,  fo  erforbert  fd^on  ba8  ®efefc  ber  <B\)HU 
metrie,  bafc  ftd)  bie  Gleftrtcität  auf  ber  ganzen  £>berfläd)e  gleichförmig  Oerbrei* 
tet,  bafc  fte  eine  (2d)id)t  bilbet,  meiere  überall  gleite  >Dicf|tigFctt  Ijat.  Xer  3Ser= 
fudt)  beftätigt  btcö  oollfommen.  SBenn  man  einen  ifolirten  fugeiförmigen  Leiter, 
meldjer  mit  (Sleftricität  gelaben  ift,  mit  bem  ^3Tobefcf|eibc^en  berülnt  unb  beffen 
Labung  an  ein  (Eleftroffop  überträgt  fo  erhält  man  einen  gleicf)  grojjen  5lu£= 
fdjlag,  an  toeldjer  ©teile  man  audj  bie  $uget  berüfjren  mag. 


$tg.  392. 


ftta.  393. 


gift.  394. 


Senn  aber  ber  ifolirte  Leiter,  ben  man  eleftrifirt,  nid)t  fugeiförmig  ift,  fo  finbet 
aud)  feine  glcidjmä&igc  93ertf)cilung  ber  (Sleftricität  «Statt,  b.  1).  bie  eleftrifcf)c 
<5d)id)t,  meiere  ftd)  über  ben  Körper  Oerbreitet,  t)at  uid)t  überall  gleite  3)tdj= 
tigfeit.    Unterfud)t  man  3.  SB.  mit  §ülfe  eine«  ^robefdjeibdjen«  bie  Sic^igfeit 
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ber  (Eleftricität  an  toerfchiebenen  ©teilen  eine«  eiförmigen  ifoltrten  Weitere, 
fttg.  394,  fo  pnbet  man,  bog  bie  $>ttf)tigfeit  ber  (gfcftrtcttät  am  fm'fcen  Grnbe  bei 
a  am  größten,  bei  b  aber  am  fteinften  ift.  t 

£>aß  eine  foldje  $ertheilung  ber  (Heftricität  auf  ber  Oberfläche  toon  $ör= 
»ern  jtattfinben  müffe,  welche  nach  oerfdjiebenen  Dichtungen  fjin  ungleiche  $lu$* 
be^nung  haben,  lägt  flcfjf  letdjt  einfehen;  benn  in  golge  ber  gegenfeitigen  Hbfto* 
{jung  ber  einzelnen  ^heildjen  beä  eteftrifdjen  gluibumS  »erben  fie  ftc!j  mögliche 
Weit  toon  ber  ÜRitte  be$  &örtoer$  entfernen,  alfo  tooraugäweife  in  ben  entfernte- 
ften  £>ertoorragungen  anhäufen. 

3e  mehr  per)  bie  ©eftalt  eine«  ÄörtoerS  toon  ber  Jhtgelgeftalt  entfernt,  bejto 
ungleichförmiger  toertljeilt  fldj  bie  (£leftrtcität  auf  feiner  Dberflädje,  fte  r)äuft  ftd) 
an  ben  toon  feiner  Sftitte  entfernteren  (£nben  am  meiften  an,  unb  $war  um  fo 
mehr,  je  bttnner  fie  finb.  geht  barauä  ^eröor,  baß,  wenn  man  an  einem 
ifolirten  Leiter  eine  ©toifce  anbringt,  bie  (Stcftricttät  an  biefer  ©öifce  eine  außer* 
orbentlid^e  3)idjtigfeit  ^aben  muß.  3e  bidjter  aber  bie  Qrleftricität  in  einem 
fünfte  ift,  befto  eher  wirb  fie  burdj  bie  Suft  entweihen.  3)af)er  fommt  e$, 
baß  au«  ©toi^en  bie  (£leftricität  fo  leidet  auäfrrömt.  2Ran  fann  eine  Sttenge 
»on  #erfudjen  anpeilen,  burdj  welche  biefe«  Vermögen  ber  ©toifcen  bewtefen 
wirb;  wir  wollen  jebod)  nur  einige  hertoorljeben. 

1.  -2Benn  man  ben  (£onbuctor  einer  (£lerttftrmafchine  mit  einer  ©toifee 
toerfieljt,  fo  ift  e$  unmöglich,  ihn  fo  ju  laben,  baß  man  aufc  ihm  gunfen  jie^en 
fönnte,  namentlich,  wenn  man  ber  ©toifee  einen  nid)t  ifolirten  Setter  entgegenhält. 

2.  SBenn  man  eine  ©toifcc,  bie  mit  bem  S3oben  in  lettenber  SSerbtnbung 
ftefjt,  bem  GEonbuctor  ber  Üttafdjine  nähert,  fo  ift  e«  gleichfalls  unmöglich,  iljn 
ju  laben.  2)ie  (Sleftricität  be$  <£onbuctor$  ^erlegt  bie  toerbunbenen  (Sleftricitä* 
ten  ber  ©toifce,  fte  flößt  bie  gleichnamige  ab  unb  $ieljt  bie  ungleichnamige  an; 
biefe  ungleichnamige  (Sleftricität  r)äuft  ftdj  in  ber  ©toifce  fo  ftarf  an,  baß  fte 
nach  bem  donbuetor  überffrömt,  um  feine  Crleftricttät  ju  neutralifiren. 

Huf  bie  erwähnte  (Sigenfc^aft  ber  ©toifcen  grünbet  ftd)  auch  ^c  £on|rruction 
ber  Sölifcablciter. 

SBtnfet  unb  fcharfe  Tanten,  bie  (ich  an  (eitenben  Äöröem  bepnben,  wirfen 
ganj  auf  biefetbe  Sßeife  wie  bie  ©toifcen.  üflan  muß  be«f)alb  forgfältig  alle 
erfigen  gormen  toermeiben,  wenn  man  Htotoarate  conftruiren  will,"  Welche  befrimmt 
flnb,  eine  eleftrifche  Sabung  aufzunehmen  unb  ju  halten. 

SBenn  man  einer  ©toifce,  welche  auf  ben  (Sonbuctor  ber  (SleftrifUmafchine 
aufgefegt  ift,  bie  £anb  nähert ,  fo  fühlt  man  einen  toon  ber  ©toifee  auSgeljenben 
2Binb,  fo  lange  bie  Sttafcfjine  gebreht  wirb.  2)iefer  eleftrifche  SBinb  rührt 
baher,  baß  bie  mit  ber  (Sm'fee  in  Berührung  fommenben  Sufttheilchen  eine  elef= 
trifche  Sabung  annehmen  unb  bann  t>on  ber  (Sleftricität  ber  ©pi^c  abgeftoßen 
werben. 

3)ie  burdj  ©mfcen  bewirfte  Hu«fhömung  t>on  ©leftricität  ift  imStanbe,  leidet 
bewegliche  Äöröcu  in  Bewegung  ju  fe|en,  wie  bie«  burd)  ba«  eleftrifche  §lug* 
rab  erläutert  wirb,  beffen  jwecfmäßigfte  Einrichtung  in  gig.  395  bargcflellt  ift. 

24* 
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$luf  eine  leitenbc  <Spifce,  wetdje  mit  bem  (Sonbuctor  ber  9ttafd)tne  in  $erbinbung 
fteljt,  ift  ein  au«  SRetaObräljten  gebilbetc«,  leidet   in  fforijontater  (Sbene 

umbrefybare«  Sftäbdjen  aufgefegt.  $>ie  $ugefpi|}teit 
(Snben  ber  jDräljte  finb,  Don  ber  SWitte  au«  gefefjen, 
alle  nadj  bcifelben  Sfticfjtung  umgebogen.  (5in  fotdjer 
Apparat  fütyrt  ben  tarnen  eine«  eleftrif d)cn fölug- 
rabe«.  <3obalb  bie  SDtafdjiue  gebretyt  wirb,  beginnt 
ba«  fttugrab  $u  rotiren,  unb  wenn  man  e«,tm  £)un* 
fein  beobachtet,  fier)t  man  an  ben  <3pi|en  bie  (Sleftri* 
cität  in  ®efta(t  Don  £id)tbllfd)eln  au«ftrömen. 

$>icfe  Bewegung  wirb  burdj  ba«  3(u«frrb'men  bc« 
eleftrif djen  ftluibum«  au«  ben  ©pifcen  IjerDorgebradjt 
unb  ift  eine  ber  Umbrefjnng  ber  <Segner'fd)en  Saf* 
ferräber  ganj  entfpredjenbe  Grrfdjeimmg. 

Gebundene  Elektricität.  Sir  f>aben 
fcr)ou  (§.  195)  gefe^en,  bafj  ein  ifolirter  ?eiter,  meldjer 
in  ber  9cäf)e  eine«  eleftrifdjen  $örper«  ßeljt,  burdj 
$ert!jei(ung  eleftrifdj  wirb,  unb  bog  er,  mit  bem  So* 
ben  in  leitenbe  33erbinbung  gefefct,  bod)  mit  berjentgen  (Steftricität  geloben  bteibt, 
weldje  ber  be«  Dertljeilenben  Körper«  entgegeugefefct  ift.  Senn  $wei  ifolirte 
Leiter  einanber  na^e  jtefjen,  Don  wetzen  ber  eine  mit  +  E,  ber  anbete  mit  —  E 
gelaben  ift ,  fo  wirb  jeber  einen  £l)eit  ber  GEleftricitiit  auf  bem  anberen  jurücf = 
galten,  b.  fj.  jn  binben  im  ©tanbe  fein.  3e  näljcr"  bie  beiben  (£leftricitäten 
einanber  gebradjt  werben,  befto  ftärler  gießen  fic  fid)  an,  bejro  uoflftanbiger  ift 
alfo  audj  it)ve  gegenteilige  Binbung;  Wenn  ober  bie~beiben  Leiter  nur  burd)  eine 
Üluftfdjidjt  getrennt  finb,  fo  faun  man  fte  einanber  nidjt  feljr  nähern,  oljne  bag 
bie  Suftfdjidjt  burdjbrodjen  wirb  unb  ein  ftunfen  überfpringt.  Senn  alfo  bie 
33tnbung  möglidjft  Dollfommen  fein  fofl,  fo  müffen  bie  beiben  mit  entgegenge* 
festen  (£(cftricitäten  gelabenen  Leiter  nic^t  bind)  Sitfr,  fonbern  burdj  einen  anbe= 
ren  Ofolator  getrennt  fein,  weldjer  bem  Uebergange  ber  (Stcftricität  einen  gröjjc* 
ren  Sibcrftanb  eutgegenfefct;  man  wä'ljft  ba$u  am  bejten  ®la«  ober  §arj. 

Um  bie  <£rfd)emungen  ber  gebunbeuen  (Sleftricität  näf)er  31t  unterfudjen, 
fann  man  bie  granflin'fdje  Xafet  benufeen,  weldje  in  gig.  396  Don 
Dorn  unb  in  gig.  397  ton  ber  (Seite  gefeljen  bargcjtefft  ift.  ©ie  befteljt 
au«  einer  ungefähr  1  Ouabratfug  giogen  ®la«fdjeibe,  beren  9J?itte  auf  jeber 
(Seite  mit  Stanniol  belegt  ijt,  fo  bog  ba«  ©la«  an  bem  ftanbe  ungefäfjr  Ijanb* 
breit  frei  bleibt.  2Tn  jeber  Belegung  ifl  ein  elcftrifdjc«  ^enbet  (ein  an  einem 
leinenen  gaben  f)iingenbe«  $orffügeldjen)  angebradjt,  wie  e«  bie  Figuren  feigen. 

Senn  man  nun  bie  Dorbere  Belegung  mit  pofittDcr,  bie  Wintere  mit  nega5 
tioer  (Sleftricität  tobet,  fo  finb  bie  beiben  entgegengefefcten  Gteftricitäten  nur 
burdj  bie  üDirfe  ber  @(a«fdjeibe  oon  einanber  getrennt;  bie  gegenfeitige  93tnbung 
fann  alfb  jiemlia^  oollftänbig  fein.  2>iefe  ©inbung  maa^t  e«  aber  aud) 
möglit^,  auf  ben  Belegungen  ber  granfün'fdjen  STaf ei  weit  größere 
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dleftricität«mengcn  anjutjäufen,  als  augerbem  möglid)  gemefen 
wäre,  wie  fidj  au£  folgenber  ^Betrachtung  ergiebt. 

gig.  396.  ftig.  397. 


Grs  fei  bie  üorberc  Belegung  ber  ftranf  lin'fdjcn  £afcl  (etwa  bic  auf  ber 
regten  ©eite,  gig.  397)  mit  einer  bejttmmtcn  Ouantität  pofitioer  Grleftricität 
gelaben,  bie  wir  mit  -f  E  bejeidjnen  wollen,  fo  wirb  ftd)  bie  Wintere  Belegung, 
wenn  jie  ableitenb  berührt  ift,  mit  gebunbener  negativer  (Sleftricität  laben.  ' 

2)ie  Ouantität  c  bev  auf  ber  §interfläd)c  gebuubencn  negativen  Crleftrici* 
tat  ifl  aber  gleich,  nE,  wenn  n  einen  äd)tcn  53rndj  bejeidjuet,  weldjer  fid)  ber 
Grinfjeit  um  fo  mcljr  näfjert,  je  bünner  bie  ®la$platte  ift. 

®ie  negatiüc  @leftricität  ber  Hinteren  Belegung  wirft  aber  binbenb  jurücf 
auf  bie  pofitioc  ber  oorberen,  unb  jmar  ift  bic  Ouantität,  weldjc  ftc  ju  binben 
üermag,  glcid)  ne  ober  gleid)  n2  JS\  c8  bleibt  auf  ber  Dorbercn  ^Belegung  alfo 
bie  (SleftricitätSmengc 

a  =  E  —  »«  E  =  E  (1  —  w2)  1) 

al«  freie  (Sleftricität  übrig. 

2)aniit  atfo  auf  ber  einen  Belegung  ber  ftranflin'fdjen  £afel  eine  be* 
(liramtf  Ouantität  (Sleftricität  uollftänbig  gebunben  fei,  mufj  fid)  auf  ber  anbern 
Belegung  ein  entfprcdjenber  ltebcrfd)uj$  freier  Crleftricität  be3  entgegen^ 
gefegten  ^eidjcnS  beftnben. 

SBätjrenb  baä  cleftrifdje  ^enbcl  auf  ber jenigeu  Seite  ber  gclabcncn  ftranf* 
lin'fdjen  £afel  frei  oertical  Ijerabfjängt,  auf  meldjer  alle  ISleftricität  gebnnbcu 
ift,  wirb  baö  ^enbcl  auf  ber  anberen  (Seite,  auf  weldjer  fid)  ein  llebcrfdjujj 
freier  (Heftricität  Ocftnbet,  abgeftojjen,  wie  gigur  397  jeigt. 

Söcvii^vt  mau  ableitenb  biejenige  Belegung,  auf  weldjer  fid)  ein  Ucbcrfdjufj 
freier  (Sleftrtcität  beftubet,  wätjrenb  bie  anbere  ifolirt  bleibt,  fo  fällt  an  ber  erfte* 
ren  ba8  ^cnbel  f)erab,  wäl)renb  cS  an  ber  lederen  fteigt.    <3o  fonti  man  ab 
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wedjfelnb  auf  bcv  einen  unb  bann  wieber  auf  ber  anberen  ©ette  ber  granflin'* 
fdjen  Tafel  ben  Ueberfdjufs*  freier  (Sleftricität  wegnehmen  ünb  fo  bie  Tafel  naä) 
unb  nad)  entloben. 

T)ie  Labung  ber  granflin'fdjen  Tafel  wirb  baburdj  bewerfftefligt,  bafc 
man  bie  eine  Belegung  berfelben  mit  bem  (Jonbuctor  ber  gcbreljten  ßlefrrifir* 
mafdjine,  bie  anbere  mit  bem  ©oben  in  leitenbe  93erbinbung  fefct. 

T)ie  (Sränje  ber  Sabuug  ber  mit  bem  (£onbuctor  ber  sUcafdjine  toerbun« 
benen  Belegung  ift  erreicht,  wenn  bie  T)icf)tigfett  ber  auf  tljr  toi ^anbenen  freien 
(£leftricität«menge  a  fo  groß  geworben  ift,  baß  if)r  in  jebem  Moment  gerabe 
eben  fo  oiel  (Sleftricität  in  bie  Umgebung  entftrbmt,  al«  tljr  Dom  donbuetor 
jugefü^rt  wirb. 

2Benn  bie  Wintere  Belegung  ber  Tafel  ifolirt  bleibt,  fo  bleibt  alle  ber  oor* 
bern  ^Belegung  mitgeteilte  (Sleftricität  frei;  bie  ®rän$e  berSabung  wirb  in  Me- 
tern gatt  erreicht  fein,  fobatb  bie  oben  mit  a  bezeichnete  (SleftricitätSmeuge  ber 
öorbern  Belegung  jugefütjrt  worben  ift,  was  fdwn  mit  1  ober  2  Umbrefmngen 
ber  SDtfafdnne  erreicht  wirb. 

2Benn  aber  bie  Wintere  Belegung  ableitenb  betört  ift,  fo  muß  nad)  ben 
obigen  ^Betrauungen  bie  öorbere  Belegung  eine  otel  größere  ölerrricität^ 
menge  E  enthalten,  wenn  fWj  auf  ifjr  bie  Quantität  a  an  freier  (£leftricität 
befiuben  fofl.   ÜRadj  ®leid)ung  1)  ^aben  wir  namtid) 

E=      a  . 
1  —  n» 

2Bäre  j.  &  bie  ®la«tafel  fo  bitf,  baß  n  =  0,95,  fo  würbe 

E  =  10  a 

fein,  gür  ben  gafl  alfo,  baß  bie  Wintere  ^Belegung  ableitenb  berührt  ift,  würbe 
eine  lOmal  fo  große  (SleftricitätSmenge  auf  ber  granflin'fdjen  Tafel  ange» 
tfäuft  werben  fbnnen,  al$  für  ben  gatt,  baß  bie  Wintere  ^Bewegung  ifolirt  bliebe 
ober  gar  nidjt  oor^anben  wäre. 

SBenn  bie  Wintere  Belegung  ableitenb  berührt  ift,  fo  bebarf  e8  in  ber 
Tfjat  eine$  längeren  T)ref)en8  ber  -iRafdune,  bis  baö  $enbel  an  ber  borberen 
^Belegung  burd)  fein  $ufjteigen  anzeigt,  baß  bie  ©ränje  ber  £abmtg  erreicht  fei, 
als  Wenn  fic  ifolirt  bleibt.  Sftod)  beffer  läßt  fid)  aber  bie«  mit  $ülfe  ber  foglcid) 
ju  beföredjenben  Seiner  glafd)e  jeigen. 

204  Die  Leydner  Flasche  ift  nur  eine  oeränbertegorm  ber  granf  litt'* 
fdjen  Tafel;  fic  befielt  auä  einem  ©laSgefäße,  meldjeä  äugen  mit  (Stanniol 
überflebt  ift,  weldje Belegung  bi«  auf  einige  &oU  oom^anbe  hinaufreicht;  innen 
ift  ba«  ®efäß  auf  älmtid)e  2Beife  mit  einer  ^Belegung  oerfefjen  ober  mit  einer 
leitenben  ©ubjtanj,  etwa  Grifenfetle  ober  (Sdjrotfömern,  gefüllt.  T)ie  innere 
^Belegung  ift  mit  einem  2Jceffingftabe  oerbunben,  welker  burd)  ben  (Stopfen 
ober  ben  ÜDerfel  be«  ©efäße«  hinburd}gef)t  unb  mit  einem  Änottfe  enbigt.  fjtg. 
398  unb  gig.  399  (teilen  jwei  gormen  ber  2et)bner  gtafa>  bar.  <£S  ift  gut, 
wenn  Der  nidjt  belegte  Tljeil  be$  ©fafe«  gefirnißt  ift.   Um  bie  glafdje  ju 


Digitized  by  Google 


£te  Seiner  glafcbe. 


375 


(oben,  bringt  man  bU  äußere  Belegung  mit  bcm  93oben,  ben  $noüf  mit  bcm 
(£onbuctor  ber  9J?afd)ine  in  leitenbc  33erbinbung. 

3)aß  burd)  bcn  (Hinflug  bcv  abtcitcnb  berührten  äußeren  Belegung  eine 
tueit  größere  (Sleftricitätämenge  auf  ber  inneren  angehäuft  merben  fann  alä  ofjne 
bie«  möglid)  märe,  tuie  am  ©djütffe  be$  oorigeit  ^aragrapfjen  behauptet  morben 
ift,  läßt  fid)  am  beften  in  fotgenber  2öeife  jetgeu.  SDfan  fefce  eine  ?et)bner  ftta* 


gig.  398. 


ffig.  399. 


4u(). 


fd)e  auf  einen  tooty  if  öftren* 
ben  £arjfud)en  unb  bringe 
bie  innere  Belegung  berfel« 
bcn  mit  beut  donbuetor  ei= 
ner  (S(cftrifirmof(^inc  in 
^erbinbung,  auf  meinem, 
tuie  ftig.  400  $etgt,  ein 

Quabranteneleftrometer 
aufgefegt  ift. —  Sdjonnad) 
einer  Umbreljung  bcrSJca- 
fd)ine  mirb  ba$  (gleftromc* 
tcr  einen  3lu$fd)tag  oon  20 
biö  30  ©rab  jeigen.  <5o* 
baib  man  nun  aber  bie 
äußere  Belegung  mit  bem 
$3oben  in  Icitenbe  Serbin* 
bung  gefegt  wirb,  fällt  ba« 
eiertrometei  juiammem 
»eil  alle  (Heftricität,  meldte 
bi«  jefct  als  freie  auf  ber 
inneren  Belegung  oorljan* 
ben  mar,  gebnnben  wirb, 
unb  alfo  tum  Beuern  Crlef* 
tricität  öorn  (£onbuctor  ttadj 
iljr  überkronten  fann.  (£$ 
finb  jefct  8  bis  12  Umbre* 
jungen  ber  3Jcafd)ine  nötfng, 
clje  ba$  ßleftromcter  mieber  feinen  alten  21u£fdjlag  erreicht  Ijat,  ein  SöemeiS,  baß 
bei  ableitenb  berührter  äußerer  Belegung  bie  $tafd)c  eine  8  bis  12  mal  größere 
GrleftricitätSmengc  aufäunclmtcn  im  ©taube  ift  als  bei  ifotirter. 

5)ie  £ct)bner  ^lafc^en  entloben  ftd)  ntaudjmal  oon  fctbft,  ittbem  enrmeber 
ein  Junten  bon  ber  äußeren  ^Belegung  $u  bcm  50^ctatlftabc  überfuringt,  ober 
inbent  baig  ©laS  burdjbrodjen  roirb.  3m  (enteren  ^atle  ift  bie  $(afd)e  natürlidj 
für  bie  ftolge  uttbraudjbar. 

3Bcnu  matt  jur  (Sntlabung  ber  $(afd)c  mehrere  Leiter  jug(eid)  anmenbet,  fo 
tfyeilt  ftd)  ber  (ürnttabungSfdjtag  im  $erf)äitmffe  tfjrcr  £citung$fäf)tgfeit.  Driidt 
man  3.  33.  mit  ber  einen  §anb  einen  s3)cetattbral)t  an  bie  äußere  Belegung,  fo 
fann  man  ungeftraft  mit  ber  anbeten  §anb  baS  anbete  (Snbc  bcS  Draljteö  au 
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ben  $nor>f  galten;  ber  (£ntlabung$fd)lag  gef)t  burd)  baö  Sfletatl  unb  nic^t  burd) 
ben  Äörper,  tucit  baS  -D?etafl  ungleid)  beffer  leitet;  ber  3)vaf)t  barf  jebodj  nid)t 
ju  bünn  fein. 

Um  redjt  ftarfe  Labungen  31t  ermatten,  muß  man  möglidjft  große  glafdjen 
nehmen,  ober  man  muß  meliere  ftlafdjen  einer  cleftrifdjen  Batterie 
uerbinben.    (Sine  foldjc  Batterie  ift  in  ftig.  401  bargeftellt.    $ltle  äußeren 

Big.  401.  Belegungen  bei  Staffen 

finb  unter  ftd)  in  leitenber 
Berbinbung,  cbenfo  allein* 
neren  Belegungen. 

Söenn  ber  Grntlabungß* 
fdjlag  einer  £ct)bncr  fölafdje 
burd)  ben  menfd)ltd)en  $ör* 
per  f)inburd)gcl)t,  fo  bringt 
er  auf  ba$  ®efü1)l  eine 
cigcntljümlidje,  fcfjwci  ju 
befdjreibenbe  (Smpfinbuug, 
ein  unwilifUrlidjeg  3U£^cn 
ber  Serben  fyertior.  2lm 
beften  niadjt  man  ben  Ber* 
fudj,  wenn  man  mit  einer  §anb  bie  äußere  Belegung,  mit  ber  emberen  ben 
Änopf  anfaßt.  Bei  fdnuädjeren  Labungen  ift  ber  ©djlag  nur  in  ben  Stoiber* 
aimen  fühlbar;  bei  ftärferen  füp  man  ifm  aud)  im  Oberarme,  unb  wenn  bie 
Labung  nod)  ftärfer  gemalt  wirb,  fo  bringt  ber  (5d)(ag  einen  luftigen  ©d)merj 
in  ber  Bruft  fyeröor.  ©efjr  ftarfe  <sdjläge  fönnen  in  ber  Xi)ai  gefäljrlid)  wer* 
ben.  Um  Heinere  Spiere,  wie  Bogel,  §afen  u.  f.  w.,  burd)  ben  cleftrifdjen 
<Sd)lag  $u  tobten,  fjat  man  nod)  nidjt  einmal  größere  Batterien  nötljig,  mit 
welken  man  felbft  nod)  größere  Sljtere  tobten  fann.  $ln  ben  burd)  einen  elef* 
trifdjen  €>d)lag  getöbteten  Spieren  l)at  man  bei  ber  anatomifdjen  Unterfudjuug 
berfelben  bis  jefct  nod)  fetne  Bcrlefcung  ber  Drgane  entbcefen  fönnen;  nad)  ben 
3udungcn  aber,  meldje  fie  madjen,  wenn  ber  <Sd)lag  nidrjt  ganj  tjinreidjenb  war, 
um  fie  ju  tobten,  fann  man  beurteilen,  wie  Ijcftig  ba#  9?crt>enft)ftem  augcgiiffcn 
worben  ift. 

2Benn  mehrere  ^ßerfonen  eine  $ctte  bilben,  inbem  fie  einanber  bie  §änbe 
geben,  unb  bie  erfte  bie  äußere  Belegung  ber  Slafdje,  bie  lefetc  ben  $nopf  an* 
faßt,  fo  füllen  alle  ben  ©djlag  auf  einmal. 

Brennbare  glüffigfeiten  fann  man  mit  §ülfe  ber  ?enbner  glafdje  weit 
fid)erer  anjünben  als  mit  bem  biiecteu  guufen  00m  (£onbuctoi  ber  9J?afd)ine. 
<5elbft  gepuloerte$  (Eolopl)onium,  weldjeä  man  auf  Baumwolle  ftreut,  unb  <Sd)ieß* 
puber  fann  man  mit  bem  (intlabungSfunfcu  ber  &bbner  glafdjc  entjünben. 

Um  eine  Jlafdje  ober  eine  Batterie  bequem  entlaben  $u  fönnen,  wenbet 
man  ben  9lu$laber,  ftig.  402,  an.  £ie  beiben  Sfleffingfugcln  a  unb  b  finb 
am  (5nbe  jweier  9)Zeffmgarme  befeftigt,  bie  bei  c  burd)  ein  (garnier  oerbunben 
finb.    £)a$  (garnier  ftfct  auf  einer  9)ieffingl)üife,  welche  auf  ben  ifolirenben 
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(SMaSjiab  m  aufgefittet  ifl  $)er  Gryperimentator  nimmt  tiefen  ©laSjhb  in  bie 
$)anb,  bringt  bie  eine  Äugel  in  leitenbe  SSerbinbung  mit  ber  ä'ujjeren  Belegung 
unb  nähert  bann  vafdj  bie  anbere  Äuget  bem  Knopfe  ber  inneren  Belegung. 

Big.  402.  «ig.  403.  ^quemften  unb 

■i,  einfadjften  SluSlaber  bilbet 

ein  gegen  2  •IRitlimeter  bi* 
der,  ettoaä  über  1  3)?eter 
langer  Äupferbvafyt,  meiner 
mit  einer  ftar!en§üße  oon 
@utta^Perd)a  umgeben  ift, 
unb  beffen  (£nben,  mie  §ig. 
403  jagt,  mit  Stteffutg* 
fugetn  Don  ungefähr  V/2 
Zentimeter  2)urd)meffer  oer* 
fefjen  ftnb. 

Um  toevfct)iebcne  ©c= 
gcnftä'ube  bequem  in  ben 
i  2Bcg  be$  öntlabungäfdjla* 

T  geä  einfdjalten  ju  fönnen, 

*  menbet  man  ben  Renten'* 

fcfyen  Sluälaber,  gig.  404  an.'  £>cv  Äörper,  burd)  melden  man  ben  ©djlag 
f)inburd)fn>en  miß,  mirb  jroifd)en  bic  Äugeln  d  unb  /  gebraut,  tueldjc  an 

Sig.  404. 


USB 


iifffi!ifilii!ll|t|f!Wl!11f|iil|'i 

bie  burd)  bie  garniere  r  unb  s  beroeglidjen  unb  burd)  bie  ©laSfäulen  ä 
ifolirten  3Reffmgfiä'bd)en  angefdjraubt  ftnb;  c  wirb  mit  ber  äußeren  Belegung 
ber  getabenen  ftlafdje  in  $erbinbung  gebracht,  g  buvd)  einen  £)raf)t  ober  ein 
9)ZetaUfettd)en  mit  ber  Äuge!  a  be$  Sluälaber«,  gig.  402,  oerbunben,  unb  bann 
rafd)  bie  Äugel  b  beffelben  bem  Änopffber  inneren  Belegung  genähert. 
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SBenn  man  bie  $uge(n  d  unb /  burd)  einen  fcfjr  bünnen  (Sifen*  ober 
$(atinbraf)t  oerbinbet,  fo  roirb  biefer  erroärmt,  wenn  ein  f dj machet  <2>d)(ag 
fjinburdjgeljt;  eine  jtärfere  £abung  madjt  ifm  rotl)g(üljenb,  unb  eine  nod) 
ßä'rfere  madjt,  bafj  er  in  einzelnen  gefdjmoljcnen  $ügeld)en  augeinanberfäljrt,  bie 
roeitljin  fortgefdjleubert  werben. 

<Scf)Iecf)te  Leiter,  rocldjc  ben  2£eg  be8  önttabungSfdjIageä  unterbredjen, 
werben,  wenn  bie  5ln^äufung  ber  Grleftricität  bebeutenb  genug  ifi,  zertrümmert 
ober  burdjlödjert.  (Sine  §ol$fd)etbc  23.,  meldje  3  bi$  4  gofl  ^urcrjmeffer 
fjat  unb  3  bis  4  Linien  bief  ift,  wirb  opn  bem  (ürnt(abunggfd)Iaa,e  Gurd)bof)rt. 
übm\o  ein  ober  mehrere  Äartcnblätter,  sJ$appenbccfcl  u.  f.  to.  Um  ben  2$erf  udj 
$u  madjen,  bringt  man  ben  ju  burd)lödjernben  Körper  $nüfd)cn  bie  beiben 
kugeln  bcS  ^culetj'fdjen  (SnttabcrS,  unb  $war  fo,  bajj  bic  kugeln  ben  ein= 
gehobenen  Körper  berühren. 


405. 


©e(bft  bünne  @ta«ptatten 
fann  man  mit  bem  GmtiabungS* 
fd)(ag  ber  £etjbner  glajdje  burd)* 
bohren,  lieber  bie  $lnorbnung 
"bcS  35erfud)$  f.  mein  £cljrbud) 
unb  grief  8  ^ftfalifdje  Sedmif. 


Condensator.  <£x* 
gent(id)  ift  jeber  Apparat  ein 
(£onbenfator,  in  toeldjem  gebun- 
bene  (Sleftricität  angehäuft  toirb, 
alfo  aud)  bie  granflin'fd)e  Xa* 
fei  unb  bie  £eobner  gtafdjc.  2Jcan 
menbet  jebodj  biefe  Benennung 
nur  für  foldje  Apparate  an,  roel* 
d)e  baju  bienen,  (SIeftricität  oon 
fc^r  geringer  (Spannung  burd) 
33erbid)tung  merftid)  gu  madjen. 
3m  SBefenttfdjen  bcftcfjcn  aße 
(£onbenfatoren  au$  jwei  leitenbeu 
platten,  meldte  burd)  eine  nidjtfci* 
tenbc  ©d)td)t  getrennt  finb.  3n* 
bem  mir  bic  untoottfommneren 
Snftrumcntc  ber  2lrt  übergeben, 
fofl  f)tcr  nur  oon  beut  donbenfa* 
tor  bie  9^cbe  fein,  urie  man  iljn  in 
^erbtnbung  mit  bem  ©olbWatt* 
eleftrometer  anmenbet.  9luf  ba# 
©olbblatteteftrometcr  wirb  eine 
Sttetattptatte  aufgefdjraubt,  mie 
man  ftc  gig.  405  fieljt.  3)iefe 
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platte  ift  möglicf)ft  eben  abgcfdjliffen  unb  auf  tt)rer  oberen  glädje  mit  einer 
bünnen  Sdjidjt  ton  Sdjeflacffumß  oerfe^en.  ©ne  jmeite  auf  biefelbe  SÖJeife 
präparirte  platte,  weldje  mit  einem  ifotirenben  Stiele  öerfeljen  ijt,  wirb  nun  mit 
iljrer  gefirnißten  g(äd)e  auf  bie  anbere  gefegt,  fo  baß  bie  beibeu  üftetallplatten 
nur  burdj  bie  bünne  girnißfdjidjt  getrennt  fmb,  fonft  aber  fo  ooflfommen  alä 
nur  immer  möglitf)  auf  einanber  paffen.  3)ie  ^tnorbnung  entfpridjt  ber  granf* 
lin'fdjen  5£afel  oollfommen,  bie  ©laäplatte  ift  burdj  bie  bünne  @d)ettacffd)idjt 
erfefct,  bie  platten  bienen  ftatt  ber  Belegungen,  nur  fann  man  hier  bie  obere 
^platte  nad)  Belieben  abgeben,  wityrenb  bie  beiben  Belegungen  ber  granflin'* 
fe^en  lafel  feft  fmb.  2Beil  bie  ifo(irenbe  ©dn'cty  feljr  bünn  ift,  bie  platten  alfo 
einanber  feljr  naf)e  fmb,  fo  ift  ^ier  bie  etef trifte  Binbung  jeljr  ftarf.  bringt 
mau  bie  untere  donbenfatorplatte  mit  einer  (£leftricität$quelle  r»on  geringer 
Spannung  iu  Berührung,  wäfjrenb  man  bie  obere  abteitenb  mit  bem  ginger 
berührt,  fo  wirb  ber  GEonbcnfator  ganj  auf  biefelbe  2Beife  gelaben,  wie  eine 
Senbner  glafche,  bereu  äußere  Belegung  nid)t  ifolirt  ift,  wäfjrenb  bie  innere  mit 
bem  (£onbuctor  ber  9ttafcf)ine  in  Bcrbinbung  fte^t.  2)er  ganje  Unterfdjieb  liegt 
nur  barin,  baß  man  einmal  eine  (SleftricitätSqueUe  üon  großer,  ba$  anbere  5Wal 
eine  foldje  oon  geringer  eleftrif^cr  Spannung  hat;  in  beiben  gäden  aber  finbet 
auf  gleite  2öcife  eine  Berbicf)tung  ber  E  Statt. 

Oft  ber  (Sonbenfator  gelaben,  fo  wirb  bie  obere  platte  abgehoben;  baburd) 
wirb  bie  bt«  ba^tn  gebunbene  E  ber  unteren  platte  frei,  fie  verbreitet  ftd)  über 
bie  ©olbblättd)en  unb  bewirft  eine  namhafte  2)it>ergen$,  wäfjrenb  bie  fdjwache 
(gteftricitätSquelle  ohne  Bermittelung  be$  (Sonbenfator«  leine  merflidje  2öir* 
fung  hervorbringen  tonnte.  Leiter  unten,  bei  ber  £el)re  vom  ©aloaniSmu«, 
werben  wir  öerfdjiebene  sünwenbungen  biefeS  (SonbenfatorS  fennen  lernen. 

Das  elektrische  Licht  in  der  Luft  und  in  anderen  200 
Cfasen.  £>ie  Scf)lagweite,  auf  weldje  hin  man  au8  einem  eleftrifirten  ßörper 
einen  gunfen  Richen  fann,  tyingt  von  ber  Seitfähigfeit  ber  Subftanj,  ton  ber 
©röße  it)rcr  Oberfläche  unb  von  ber  Stärfe  ber  eleftrifa^en  Labung  ab.  $lu$ 
eefigen  Körpern  unb  au8  Spieen  ftrömt  bie  (Sleftricität  von  felbjt,  fdwn  bei 
ganj  fdjwadjer  Spannung  au^  unb  man  beobachtet  babei  im  ^unfein  glanjenbe 
?id)tbüfcf)el,  bie  oft  mehrere  ^oH  tang  flnb«  Bei  runben  Körpern  fmb  fd)on 
fc^r  ftarf e  Labungen  nöt^ig,  wenn  Büffel  t)eroorf prüfen  f ollen;  wenn  man 
ihnen  aber  einen  mit  bem  Boben  in  Berbinbung  jleljenben  Seiter  nähert,  fo 
fpringen  gunfen,  nadj  Umftänben  felbft  auf  große  Entfernungen  über,  bie  bann 
einen  bem  Blifce  ähnlichen  3^3^  bilben. 

2öiÜ  man  bie  gunfen  vervielfältigen,  fo  muß  man  ben  Leiter,  burd)  Wil« 
c^en  bie  (Sleltricität  in  ben  Boben  überftrb'mt,  oft  unterbrechen;  barauf  berufen 
mehrere  Spielereien. 

Blifcröfjrcn  ftnb  <3Ma8röhren,  auf  welche  man  rautenförmige  Stanniol- 
blätteren  fo  aufgeflebt  hat,  baß  it)re  einanber  jugeferjrten  Spieen  etwa  fo  nahe 
fielen,  wie  man  gig.  406  fleht,  ©ew&hnlicf)  flebt  man  fte  fo  auf,  baß  fte  eine 
um  bie  SRbljre  laufenbe  Schraubenlinie  bilben.  SBenn  man  ba$  eine  (Snbe  einer 
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folgen  9?öf)rc  in  ber  §anb  fyätt  «nb  ba8  anbere'an  ben  donbuetor  ber  9)cafdnne 
bringt,  währenb  fit  gebrefjt  wirb,  fo  fict)t  man  im  2)unfeln  fortwährenb  $wifd)en 
je  jroei  bauten  ftunfen  überfpringen,  fo  bafj  eine  faft  jufammenhangenbe  ?irf)t^ 
linie  auf  ber  9tor;rc  erfd)eint. 

406<  $)ie  331ifctafel,  gig.  407,  ift  eine  in  einem 

^oIjgefteH  befeftigte  granfün'fd)c  Xafel,  beren 
Dorbere  Belegung  burd)  jroei  9?eil)en  fid)  heujenbev 
(5djnitte  Don  ungefähr  '/2  Millimeter  Söreite  in  ein* 
Seine  rautenförmige  ©türfdjen  geteilt  ift.  SBirb  nun 
Sifl-  4°7-  bie  Wintere  Belegung  mit  bem  Söoben,  bie  Dorbere 

#0.  408. 


8  1U 

mtttelft  eineö  auf  it)icr>)2)?itte  nufgefetteten  $afcn$  mit  bem  (Sonbuctor  ber 
(Sleftrifirmafdjinc  in  leitenbe  SSerbinbung  gebracht,  fo  fann  bie  Sabung  nur  ba* 
burd)  ju  ©tanbc  fommen,  bafj  bie  (Heftricität  auf  bei*  SBorberflä^e  Don  einer 
9?aute  $ur  anbern  überfpringt,  ma$  jur  ftolgc  f)at,  bafc  dou  ber  9ttitte  au8 
SBlifee  nad)  allen  (Seiten  J)in  bie  ganje  Xafel  bui-djjwfcn.  23efonber8  gtanjDoö 
jeigt  fid)  bie  Grrfdjcinung  bei  rafdjer  Grntlabung  ber  Xafel. 

Sttan  ^at  biefe  (Spielereien  nod)  auf  mannigfache  SBeife  abgeänbert;  biefe 
Beifpiele  mögen  j[cbodt)  genügen. 

3)cr  tftchtbüfdjel,  meieren  man  im  SDunfeln  beobachtet,  wenn  man  auf  ben 
donbuetor  ber  (Sleftriftrmafdjinc  eine  ©pifce  auffejjt,  Don  weldjer  bie  ©leftvictta't 
oufiftrömt,  ift  in  gig.  408  bargeftellt.  $)ie  negatioe  ($aty)  (Slcftricität  giebt 
niemals  fo  biDergentc  unb  grojje  2id)tbüfd)el  wie  bie  pofttiDe.  £)iefeä  merfwür« 
bige  'ißfyänomen  ift  fct)r  beadjtcnämcrtf),  tucil  e#  einen  unterfdjeibenben  (£f)arafter 
ber  beiben  ctcftvifdr)en  glüffigfeiten  barjubieten  fdjeint. 

Stenn  mau  eine  9fletaflfpi(}e  in  bie  §anb  nimmt  unb  fie  bem  (£onbuctor 
ber  SÜtafdu'ne  när)ert,  fo  beobachtet  man  auch  oen  £id)tbüfd)el. 

3n  Derbichteter  atmofphärifchcr  $uft  ift  ber  Junten  einer  (£le?trtfirmafd)ine 
fehr  lebhaft,  in  $ol)lenfäurega$  weijj  unb  intenfiD,  in  2Bafferftoffga$  roth  unb 
fdjwad),  in  SBafferbampf  gelb,  in  ^llfoljol  unb  2lett)erbampf  apfelgrün. 

$te  ?id)terfcheinungen  ber  SD^afdtjtncneteHricität  ftnb  eine  treue'  wenn 
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autf)  fcfjroacfje  ftadjbilbung  bcr  eleftrifcrjcn  ffufterfdjeinungen,  Welche  man  bei 
©eroittern  beobachtet. s 

Elektrisches  Licht  im  verdünnten  Räume.  3m  foftoer*  2 
bünnten  SRaume  finbet  ba«  Ueberfpringen  be«  eleftriferjen  gunfenS  Diel  leidjter 
unb  auf  große  Entfernung  ©tatt,  wobei  ftd)  benn  aud)  ba«  2id)t  um  fo  mefjr 
augbreitet,  augleidj  aber*  aud)  an  ®tan$  toerliert,  je  weiter  bie  Sufroerbünmmg 
getrieben  wirb. 

Um  $erfud)e  über  ba«  eleftrifdje  2id)t  im  luftleeren  Raunte  anjuftetten, 
gebraucht  mau  gewöfjnlid)  baö  eleftrifdje  Ei,  gig.  409;  eS  beftefjt  au«  einem 
eßüptifdj  geformten  ©laflgefäfj,  meiere«  oben  unb  unten  mit  Sttetaflfaffungen 
uerfeljen  ift;  bie  untere,  weldje  mit  einem  §al)n  h  oerferjen  ift  unb  eine  in  ba$ 
®la«gefäß  rjineinragenbe  Äuget  a  trägt,  fann  auf  bie  tfuftpumöe  aufgefd)raubt 
unb  bann  ber  innere  Kaum  eoaeuirt  werben.  £ie  obere  gaffung  ift  mit  einer 
<3topfbüd)fe  oerfel?en,  burd)  weldje  ein  oben  mit  bem  fötnge  c,  unten  mit  ber 


.  409. 


$tg.  410. 


Äuget  b  enbigenbe«  9ttef* 
ftngftäbcrjen  t)inburc^ge^t. 
2)urd)  Sluf*  ober  lieber* 
fdjieben  biefeS  <5täbd)en$ 
fann  man  bie  Entfernung 
ber  beiben  Äugeln  a  unb  b 
beliebig  änbern. 

Oft  ber  Apparat  luftleer 
gemadjt  worben,  fo  wirb 
ber  §af)n  h  gefcfjloffen  unb 
bie  untere  gaffung  mit  bem 
SBoben  in  leitenbe  Serbin* 
bung  gefefet.  SBenn  man 
nun  mittelft  be$  SluSlabcrS, 
gig.  402,  rjon  bem  Eon- 
buetor  ber  Eleftrifirmafdjinc 
gunten  auf  ben  föing 
überfragen  läßt,  fo  (hörnen 
förmliche  2id)tgarben  jwi- 
fd)en  ben  beiben  Äugeln 
über,  weldje  ba«  Ei  mit 
einem  milben  Purpurfarbe* 
ncn.2id)te  erfüllen.  ?äf$t 
man  allmälig  Suft  ein* 
ftrömen,  f o  nimmt  bie  2lu$- 
befjnumj  ber  £ufterfd)einung 
merjr  unb  mcljr  ab,  fidj 
mer)r  unb  meljr  ber  ge* 
wöfmlidjcn  gorm  beä  clef* 
triferjen  guufen«  näljernb. 
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$tcarb  bemerfte  juerft,  bag  ein  Barometer  im  Stoitfefo  (eudjtet,  wenn 
ba«  Ouecfftlber  auf  unb  nieber  fdjmanft,  unb  batb.  überzeugte  man  fidj,  ba§ 
biefe  <£rfdjetnung  t>on  ber  burdj  bie  Reibung  be$  QuetffilberS  an  ben  Sßänben 
ber  mffte  enttoufetten  (gleftricitüt  Ijerrüljre.  Um  ba$  efeftrifdje  2uf)t  in  ber 
Xoricent'fdjen  £cere  $u  beobadjten,  con|rruirte  Gtaoenbiflj  ba$  gig.  410 
(a.  to.  ©.)  bargefteHte  $oN>elbarometer,  beffen  Hmoenbung  faoljl  ol)ne  meitere 
<£rflärung  oerftänblü!)  ift. 

208  Der  elektrisolie  Geruch.  Senn  au«  irgenb  einer  $er©orragung 
am  CEonbuctor  ber  (Sleftriftrmafdjine  bie  Grleftricität  auSftrömt,  fo  bemerft  man 
einen  eigentljümlidjen  ®erud),  ben  man  ben  ctef  triften  (&exuä)  nennt.  £)ie* 
{er  ®erud)  vttljrt  Don  einem  eigentfjttmli(f)en  (Safe,  bem  £)$on,  Ijer,  meines  ftdj 
unter  bem  (Einfluffe  ber  Qrteftricität  bÜbct,  unb  metdje«  in  feinem  öer^atten 
Diele  9leimtidjfeit  mit  (£fj(or  l)at;  e$  jerfc^t  33.  wie  ba$(£lj(or  ba$3obfatium; 
f)ä(t  man  gegen  eine  am  (£onbuctor  ber  3J?afdt)ine  beftnbtfäje  ©öifee,  meldte  einen 
99ttfd)el  unb  mit  iljm  ben  eleftrifdjen  (Serudf)  giebt,  ein  @tiuf  Rapier,  metcfje« 
mit  Sobfaliumfleifter  (<ötärfef(eifter  mit  etma«  Sobfalium)  beflridt)en  i|t,  fo  ttrirb 
ber  Äteifter  blau  gefärbt,  inbem  unter  bem  Qnnfluffe  beS  Ojon«  ba$  3tobTatium 
^erfefct  ttrirb  unb  ba8  frei  toerbenbe  3ob  bie  ©tärfe  bfau  färbt. 

$luä)  of)ne  atte  (Eleftricität,  auf  rein  d)emifd)em  SBcge  (äfft  fidt)  ba$  Ojon 
erzeugen.  ÜBringt  man  ein  (Stttcfdjen  ^IjoSöIjor  in  eine  ©laöflafäy,  in  melier 
fid)  fo  trief  SBaffer  befinbet,  bafc  ba«  ^oepr)orflürf  ^ur  §ätfte  fyerauSragt,  fo 
geigt  bie  in  ber  glafdjc  befinbltdfye  £nft  narf)  einiger  $eit  einen  Ijö'ajft  intenftOen 
O^ongem^;  Ijängt  man  einen  ^ßapierfheifen  mit  SobfaliumHeifler  in  bie^gta* 
fdje,  fo  nrirb  ber  Ätetfter  b(au. 

Baljrfcfyeinttdj  ift  ba«  Ojon  eine  eigentyümlidje  2flobification  be$  ©auer= 

ftoff«. 
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Bologna  eine  (Sntbecfung,  burdj  welche  ein  <jan$  neues 
5e(b  für  bie  ?f)t)fif  eröffnet  würbe.  3)iefe  (£ntbecfung 
war  bie  Beobachtung  ber  fdjeinbar  unbebeutenben  £Ijat= 
fad)e,  bag  frifd)  präparirtc  ftrofcftfaynfcl,  mittel)!  fu= 
pferner  $äferjen  an  einem  eifernen  üöalfongelä'nber 
aufgefangen,  in  ^uefungen  gerieten,  fo  oft  bie  €&)eit* 
felmuSteln  burä)  ben  2Binb  mit  bem  eifernen  ©cläuber 
in  Berührung  gebracht  mürben.  2)aS  fupfeme  $äl* 
efjcn  mar  mit  ben  <Sdjenfe(nett)en  in  Berührung. 

9ftan  glaubte  anfangt,  biefe  (Srf Meinung  burdj 
eine  Slrt  9?erDenfIttfftgfeit  erttären  ju  tonnen,  meldje 
bem  eleftrifcfjen  gfaibum  äfmlitt)  fein  fottte;  man 
backte  fid)  ben  organifdjen  Körper  in  23e$ielwng  auf 
biefe  ftlüfftgfeit  ungefähr  mie  eine  Seiner  ftlafdje, 
beren  Belegungen  einerfeitS  bie  Letten,  anbererfeitS  bie 
ÜJcuSfefn  ftnb.  Sine  Grntlabung  foflte  ftattfinben, 
fobalb  Herten  unb  9Jcu$feln  in  teitenbe  55erbinbung 
gebraut  werben,  ma$  bei  bem  3?erfudje  ©aloaui'S 
burd)  bie  $upferljäfd)en  unb  baS  eiferne  ©etänber  ber 
Jatt  war. 

Slteranber  «o(ta  wieberfjotte  ©atöani'« 
$erfud)e  mit  unermüblicf)er  Sfafmetffamfeit  unb  fanb 
balb,  bajj  ein  3um  ©elingen  be$  $erfudje«  fef)r  mid)* 
tiger  Umjtanb  bt«  bafn'n  gan3  ttberfeljen  worben  war. 
Um  nämlidj  eine  ftorfe  SBirfung  ju  Ijaben,  ifl  c« 
imrdjau«  nötljig,  bag  ber  £eitung$bogen,  welker  bie 
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Werben  unb  2Nu«feln  oerbinbct,  au«  jwet  Verriebenen  betonen  beftef)t,  toeldje 
mit  einanber  fh  23erUl)rung  ftnb. 

2)en  ®aloani'fd)en  gunbamentaloerfud)  fann  man  leid)t  in  folgender 
Seife  anfteHen:  2Kan  präparirc  ben  Unterfdjenfel  eine«  frifd)  getöbteten  unb 
enthäuteten  grofdje«  fo,  baß  nod)  ein  möglid)ft  große«  ©tüd  be«  jum  großen 
2L*abenmu«fel  e  f ttfjrenben  Weroen  baron  bleibt,  wie  ftig.  411  (a.o.<5.)  geigt.  &gt 
man  biefe«  Präparat  auf  eine  ($Ha«platte,  berührt  man  bann  ba«  ÜRu«Mfleifd) 
mit  einem  (Streif djen  ginfblcd),  ben  Werten  mit  einem  <Sttirfe  $upferbral)t,  fo 
$tuft  ber  ©djenfel,  fobalb  man  bie  beiben  Metalle  in  Steuerung  bringt. 

SSoIta  ber)ait^)tete  nun,  ba§  ber  grofd|fd)cnfel  ntdt)t  toie  eine&nbner  glafdje 
31t  betradjten  fei,  ba§  bie  t)tcr  toirfenbc  Grleftrtcita't  toeber  in  ben  Wertjen  nod) 
in  ben  2Wu«fetn,  fonbern  burd)  bie  SBerityrung  ber  beiben  SWetaKe  entroitfelt 
werbe  unb  bog  fte  mit  bem  gewöhnlichen  elefrrifdjcn  gluibum  ooßforomen  iben* 
tifdj  fei 

Volta's  Fundamental  versuch.  2)en  23etoei«,  bajj  bie  33erü> 
iitng  oerfd)iebener  Metalle  bie  Quelle  einer  <Sletotcität«enttoi(feIung  fei,  fudjte 
^Botta  mit  §ttlfe  be«  in  §.  205  befprodjenen  £onbenfator«  unb  gtoar  in 
folgenber  SBeife  ju  führen,  welche  man  mit  bem  Warnen  be«  «otta'fdjen 
gunbamentaloerfud)«  bezeichnet. 

ffia.  412.  *ad>b'm  cntanvbieJt 

ben  au«  Tupfer  ober  SJcef* 

fing  oerfertigten  (£onbenfa= 

torplatten  gehörig  auf  ein* 

anber  gefegt  fj«t,  wirb  bie 

untere  mit  einem  in  ber 

£anb    gehaltenen  ©tücf 

3inf,  bie  obere  aber  ab(ei= 

tenb  mit  bem  Singer  be* 

rührt,  tote  ftig.  412  geigt. 

.gteht  man  nun,  nadjbem 

bie  Berührung  nur  furje 

3cit  gebauevt  t)at,  bengim 

ger  001t  ber  oberen,  ba« 

3atl  oon  ber  unteren  $fat* 

te  jurud,  J)cbt  man  barauf 

bie  obere  (Sonbenfatorplattc 

ab,  fo  erhält  man  etue  merf* 

ltd)e  3)ioergen3  ber  @otb; 

blätteren,  unb  jtoar  bioer= 

giren  fte  mit  negatioer 

(Sfeftricität. 

Wad)  SBotta  i(i  ber  6tfc  ber  (Slcftricität«entwttfelung,  toeldjc  burd)  btefeu 
SBerfud)  nad)gctoiefen  tourbe,  bie  33erüf>rung«|telle  jwifdjen  Tupfer  unb  3inf. 
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£)er  $olta'fdje  ftunbamentatoerfud)  lägt  fidj  aber  aud)  burd)  bic  Slnnaljme 
erftärcn,  bafj  bei  Stfc  bcr  iSleftricitätSentioirfelung  in  ber  23erirt)rung«jteKe  be« 
3inf«  mit  bet  mefyr  obef  weniger  feudjten  §anb  ju  Jüchen  fei.  3n  ber  £(jat 
gelingt  ber  v#erfud)  weit  fidjerer,  wenn  man  bic  §anb  mit  etroa«  ©atyoaffer 
bcfeudjtet. 

2)aft  roirftid)  an  ber  $erüf|rung$ftefle  üon  3ftetaßen  mit  reinem  ober 
gefäuertem  Söaffev  eine  (£(eftvicität«enttt>itfelung  flattfinbet,  mirb  burd)  fotgenben 
33cvfucr)  bemiefen: 

Unf  ein  ©otbblattcteftrometer  fdjraube  man  eine  (ungeprnigte)  3  inf  platte, 
auf  meldje  eine  etwa«  ttberragenbe,  mögüdjft  bünne  ($Ha«platte  gelegt  toirb, 
roic  ftig.  413  geigt,    Äuf  bie  ®(a«p(atte  mirb  eine  <3djeibe  Pöfdjpapier  gelegt, 


413. 


meiere  mit  bcr  3nifyfotte  ungefähr  gtei* 
djen  jDurdjmejfer  fjat,  unb  btcfeö  Rapier 
mit  etroa«  gefäuertem  SBaffer  befeuertet. 
93ringt  man  nun  bie  3infp(atte  mit  ber 
feudjtcn  (Scheibe  nur  auf  ganj  furje 
3«t  burd)  einen  3  i  n  f  brat)t  in  23erülj- 
rung,  fo  erhält  man  eine  3)iocrgen$  ber 
©(eftrometerpcnbel,  toenn  man  nad)  Sntf  er^ 
mmg  be«  £5raf)te«  bie  ÖHaöplntte  abtybt, 
unb  jmar  geigt  fid)  ba«  Gleftroffop  mit 
negatiöer  (£IeTtricität  geloben. 

2)iefer  SPerfud)  geigt  groeifello«, 
bafj  &mt  in  S3crüt)ritng  mit  gefäuertem 
2Baffcr  eine  negotii)  elcf trifte  Labung 
annimmt. 

2)er  Erfolg  be«  ©olta'fdjenftun* 
bamentaloerfud)«  lägt  fid)  alfo  audj  fo 
erftären,  bafj  bie  negatu>=eteftrifdje  La- 
bung, meldjc  ba«  £mt  burd)  33erttb,rung 
mit  bcr  feudjtcn  §anb  annimmt,  auf  bie  (Sonbcnfatorplattc  übergebt,  olme  baft 
man  eine  meitcre  (SfeftricitätScnttoirfelung  an  bcr  ©crüfn-ungäliefle  be«  3infö 
mit  bem  Tupfer  (ober  9J?effing)  anguncljmen  nöt^ig  fjättc. 

$)ic  (?(eftricität«crregung  burd)  $crüf)rung  Oon  Getanen  unb  fttüffigfeitcn 
ift  jtücifeaoö  nadjgeroicfcn.  Db  aber  aud)  bei  bcr  SBerüljrung  ocrfdjicbcnartigcr 
Getane  Steftrieiät  eiitnutfett  werbe  ober  ob  fid)  bic  3>erfud)e,  meld>e  bie«  bemei* 
fen  foHen,  nid)t  aud)  nodj  auf  anbere  SBcifc  erfläreu  (äffen,  barüber  finb  bic 
$t)Ufifcr  nod)  nid)t  einig,  SebeufaH«  aber  lägt  fid)  bie  £f>eorie  ber  $olta'* 
fdjen  (Säule,  roeldje  in  §.  212  bef proben  werben  wirb,  üiet  leichter  unb  ein* 
fadjer  entmideln,  menn  man  bie  in  berfelbcn  auftretenbe  Qrlcftricität  nur  au« 
ber  iöerüf)rung  jtuifctjen  ben  Metallen  unb  bcr  ftlüfftgfcit  ableitet,  alö  menn 
man  augerbem  aud)  nod)  eine  (5lcTfricität«entnntfetung  an  ber  SBerüfjrungtfftefle 
oerfd)icbcnartigcr  SWetaüe  annimmt. 

Hu«  biefem  (Svunbc  wirb  in  ben  fotgenben  Paragraphen  oon  einer  (2kU 

iRuHcr'«  «runtrifc  w  «boftr.  25 
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tncttät^cntttjtcfefung  burcf)  ©crltyrnng  fjcterogener  Metalle  feine  9?ebc  mein* 
fein. 

Die  elektromotorische  Kraft.  2Öenn  man  ben  burd)  ftig.  413 
erläuterten  SSerfudj  in  ber  Jffieife  mieberljolt,  bajj  man  bie  3inf  platte  burd)  eine 
$upferptatte  unb  ben  3in^raW  &u*dj  c^ncn  $upfcrbrafjt  erfefct,  fo  ftnbct 
man,  baß  ba$  Tupfer  in  ©erttfjrung  mit  bem  gefauerten  3Baffer  ebenfalls 
negatit)  eleftrifdj  mirb,  menn  and)  in  weit  geringcrem  @rabe  als  es  beim 
3in!  ber  gafl  mar. 

2Biebcrl)olt  man  ben  93erfud)  in  gleicher  SBeife  mit  einer  sJ$latinplattc 
unb  mit  einem  ^(atinbra^t,  fo  nimmt  baö  statin  in  Serüfjrung  mit  ber 
Devbttnnten  ©djroefelfäure  eine  pofitioe  Labung  an. 

23e$cidjnet  man  mit  —  1  bie  elcftrifdje  Stabnng,  meldje  Tupfer  in  33c* 
rüljrung  mit  (tarf  oerbttnnter  ©djmcfelfäure  annimmt,  fo  ift  ungefähr 

—  10    bie  eteftrtfdje  2abung,  weld)e  3inf, 

—  5    n  v        „     (gifen,  unb 
+    2,5  „  „        „  statin 

in  33erü()rung  mit  berfelbcn  glttffigfcit  erhielt. 

5ln  ber  $erüfjrung$flä'd)e  eines  SttetaflS  unb  einer  Jlüfftgfeit  ifl  alfo  eine 
Äraft  ujätig,  meldje  man  als  elcftromotortfdje  Äraft  bejeidjnet  unb  meldje 
bie  3c^c9un9  ocr  tö8  &a()m  berbunbenen  Grleftricitäten  in  ä'f)nlid)er  SBeife  be* 
merfftettigt,  mie  man  e$  an  ber  93erüf)rung«flädje  geriebener  Körper  beobachtet. 

£5ic  %xt  unb  bie  (Starte  beö  eleftrifdjen  (SegenfafccS,  in  meldjen  bie  beiben 
in  SBerüfjrung  gebrauten  Körper  treten,  f)ängt  tion  ifyren  djemifdjen  Gngenfdjaf* 
ten  ab.  3m  Allgemeinen  merben  biejenigen  9J?ctalle  in  33erüf)rung  mit  einer 
bejrimmten  glüffigfeit  am  ftärfften  negatio  erregt,  meldje  am  ftärfjlen  bon  ber* 
fetben  angegriffen  merben. 

3)ie  eteftromotorifdje  $raft,  meldte  ben  eleftrifdjen  ®cgcnfa|$  ber  beiben  fid) 
berüljrenben  Stoffe  Ijertoorruft ,  bemirft  audj,  bajj  biefer  ©egenfafc  unter  allen 
Umftänben  in  unoeränberter  (Stärle  ermatten  bleibt.  —  2öenn  alfo  3.  33.  &\nt 
unb  öerbünnte  ©djroefetfäure  mit  einanber  in  SBerUljrung  ftnb,  fo  wirb  ba$  j&int 
fiel«  um  eine  beftimmte  ®röf$e  meljr  negatio,  ober,  mag  baffetbe  ift,  meniger  po* 
fitib  eleftrifd)  fein  als  bie  glüffigfeit. 

2Birb  auf  eine  ifolirte ,  mit  oerbünnter  ©djtoefclfäuie  getränfte  Eudjfdjeibe 
T,  gig.  414  I,  eine  jjinfplatte  gelegt,  fo  mirb  bie  Sudjfdjeibe  pofitio,  bie  3inf« 
platte  negatiü  eleftrifdj  erregt.  23e$eidjnen  mir  bie  pofitioe  Sabung ,  meldje  un* 
ter  biefen  Umßänben  bie  Sudjfdjeibe  annimmt,  mit  -f  E,  fo  ifl  bie  über  bie 
3infplatte  ftdj  üerbrcttenbe  Sabung  negatioer  QEleftricität  gleid)  —  E. 

3n  biefem  galle  ift  bie  etef trtfdje  SMfferenj  ber  beiben  platten  gleidj 
2  E,  b.  Ij*.  bie  3infyfatte  ift  um  cmc  m^  2  E  bezeichnete  Oröjje  ftärfer  nega* 
tio  eleftrifch ,  ober ,  maä  baffelbc  ift ,  um  2  E  meniger  ftarf  pofitio  eteftrifd)  ge= 
laben,  als  bie  Xudjfdjeibe ,  unb  biefen  Oegcnfafc  behält  ba^  <2>d)eibenpaar  bei, 
roie  oiel  (5le!tricität  man  aud)  oon  aufen  \)tx  3ufiil)rcn  mag.   Alle  oon  aujen 
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fjer  gugefilljrte  (Eleftricität  wirb  fidj  frei  über  ba«  gange  (Sdjeibenpaar  Der* 
u  leiten. 

SBirb  bem  (Sdjeibenpaar  Don  äugen  Ijer  eine 
folcfje  Spenge  pofitwer  (SIeftricität  gugefüljrt,  bog  fidj 
bie  Labung  +  öber  ba8  (Sange  Verbreitet,  fo  wirb 
bie  Sabung  ber  äinfplatte  —  E  -f-  E  —  0,  bie  ber 
3inff^eibe  +  E  +  E  =  2  E. 

£)enfetben  Erfolg  würbe  e£  Ijaben,  wenn  man 
Jz  bie  3utfytatte  ableitenb  berührt,  gig.  414  II,  unb  ifyr 
baburdj  tf)re  negative  Labung  —  E  entgieljt.  Die 
Sabung  ber  3inffd)eibe  würbe  aisbann  gleidj  0,  bie 
ber  £udjfd)eibe  gleid)  -|-  2  22,  ba  biefelbe  unter  allen 
Umftönben  um  bie  ©röfe  2  E  ftärfer  pofttto  elet- 
trtfdtj  gelaben  {ein  muß. 

ÜBMrb  bem  (Sdjcibenpaar,  $tg.  4141,  Don  äugen 
I)er  bie  Labung  4-3  2?  gugefüljrt ,  fo  wirb  bie  cteftrifaje  Sabung  ber  3utffä)eibe 
glcid)  +  2  E,  bie  ber  £ud)plattc  -f  4  E  werben  (gig.  419  m);  forg 
bie  eleftrifdje  ©iffereng  ber  beiben  <Sd)eiben  wirb  ftetö  biefetbe  bleiben. 

Die  Volta'sclie  Säule.  3)ie  eteftrifdje  (Spannung,  weldje  eine  5 
SRetaflplatte  in  93erüf|rung  mit  einer  erregenben  glttffigf eit  annimmt,  ift  fo  gering, 
bafj  eä  eine«  guten,  mit  einem  ©olbblatteleftroffop  oerbunbenen  (Sonbenfatorä  be*  * 
barf,  um  biefetbe  no^uweifen.  55  olta  f>at  aber  gegeigt,  bog  ftdj biefe eleftrifdje 
(Spannung  baburdj  ftetgern  taffe,  bag  man  immer  in  gteidjer  Orbnung  gwet 
oerfdjiebenartige  9ttetallplatten  unb  feuchte  (Sdjeiben  auf  einanber  legenb  eine 
(Säule  aufbaut. 

3um  Sluftau  feiner  (Säule  wanbte  25olta  ®upf  erplatten, 
platten  unb  £udjfdjeiben  an,  weldje  mit  gefäuertem  SÖaffer  ober  mit 
(S  a  I  g  w  a  f  f  e  r  getränft  waren. 

SBenn  eine  ßupf  erplatte  K,  gig.  415,  auf  welker  eine  mit  gefäuertem 
Söaffer  getränfte  £udjfdjeibe  T  liegt,  burd)  einen  Äupferbrafjt  mit  bem  SBoben 
416.  in  lcitenbe#erbinbung  gebraut  wirb,  fo  wirb  tyr  alle 

freie  Grleftricität  entgogen,  bie  eleftrifdje  Sabung  ber 
-Qo  Wß^'^jt'WäBMsi  Hz  £udjfd)eibe  aber  wirb  -j-  e,  wenn  wir  mit  e  bie  elef* 
"  j£  trifdje  SDiffereng  gwifdjen  bem  Tupfer  unb  ber  glüfftg^ 

feit  begeia^nen.  SBtrb  auf  bie  feuchte  £ud)fd)eibe  nun 
eine  3infplatte  gelegt,  fo  nimmt  biefe  bie  etcftrifdje 
Labung  —  9c  an,  ba  ja  bie  eleftrifdjc  ©iffereng  gwifdjen  £inl  unb  bem  ge« 
fauerten  Saffer  lOmal  fo  groß  ift  al«  bie  gwifdjen  Äupfer  unb  ber  glttf« 
ftgfcit. 

Grine  beravtige  Kombination  einer  Äupferplatte  unb  einer  &mtylattt, 
gwifdjen  benen  eine  feuchte  ©djetbc  liegt,  wirb  ein  $olta'fdjeS  Clement 
genannt. 

üßirb  auf  ba«  erfte  Solta'fdje  Clement  in  gleicher  Orbnung  ein  gweite* 

25* 
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gelegt,  tüte  ftig.  416  geigt,  fo  geljt  negatioe  (Jletricität  t>on  ber  3in?p(attc  £  auf 
baä  obere  5>olta'fd)e  dement  über,  roäljrenb  eine  gleite  9ftenge  pofttioer  (üUh 
tricität  burd)  bett  £>raljt  f  abgeleitet  wirb.  £>ie  jroifcr)cn  ber  glüfftgfcit  ber  £utf)* 
fdjeibe  T  unb  ben  beiben  pe  berüljrcnben  $ftetattplattcn  tätige  elcftromotorifdjc 
$raft  erfefct  aber  QÖe  abfrrömcnbe  (Sfeftvtcttöt  ber  $rt,  bafe  ber  cleftrifdjc  3Us 
ftanb  bc$  unterften  53ol t  a'fd^cn  Glcmcntcö  unberänbert  erhalten  bleibt,  bajj  atfo 
bie  3tn!platte  Z  bic  eleftrifdje  ?abung  —  9  c  beibehält. 

(5tn  c(cftrtfdt)c3  ©leicfjgcnridjt  wirb  ober  erfi  bann  eintreten  fönnen,  tuenn 
auf  ba$  obere  SSolta'frfjc  (Slcment  fo  mel  negatioe  (Jleftricität  übergegangen 
ift,  bafj  aud)  bie  $upferplatte  IC  gteidjfafl«  bic  ?abung  —  9  c  angenommen 
fjat.    $l(8bann  aber  wirb  bie  Labung 

ber  £ud)fd)eibe  T  gleich  —  9c  -f      e  =  —  Sc 
bie  ber  3t"ffd)etöe  ^tffcttj  —  Be  —  10c  —  —  18c  fein. 


,  5tg.  417. 


£)ic  negatit)  clcftrifc^c  Labung  ber  3infplattc  7!  in  ber  Kombination  gig. 
41 G  ift  atfo  boppelt  fo  grofj  als  bic  £abung  ber  3infytoHe  Z  eine«  einfachen 
Sotta'fdjcn  Elementes,  gig.  415. 

Stof  gleite  Seife  fann  man  weiter  fd)licj$en,  bafj  wenn  man  3,  4,  5 . .  .n 
iBolta'fdje  Elemente  in  glcidjer  Orbnung  auf  cinanber  baut  unb  bic  unterfte 
$upfcrplattc  aMcitcnb  berührt,  baf$  alSbann  bic  negatit)  eleftrifdje  Labung  ber 
oberften  3infyfottc  3,  4,  5... «mal  fo  groj?  fein  wirb,  als  für  ein  einzelnes 
23olta'fd)eS  Clement. 

2>ie  ftidjtigfcit  biefcö  Safcc«  lägt  fid)  tcid)t  mittclft  eine«  mit  einem  guten 
(lonbcnfator  Dcrfef)cncn  @otbblatteleftrometcr$  aud)  experimentell  betätigen. 

$ig.  417  ftcftt  jwei  in  ganj  gleicher  2öcifc  aufgebaute  Säulen  bar,  beren 
jebe  auö»S3oltaMd)cn  (dementen  bcftcljt.  53ci  ber  erften  fei  bie unterfte  $upf er- 
statte abteitenb  berührt,  fo  ift  r)ter  bic  Spannung  ber  freien  (Eleftricität  gleidj  0, 
am  oberen  Grnbc  ber  (Säule  I  aber  ift  fic,  wie  mir  gefcfycn  Ijaben,  gleidj  —  n.  9  c. 
SBcnn  nun  aber  bic  unterfte  $ttpferplattc  bet  Säule  II  ifotirt  ift  (wenn  fic  atfo 
etwa  auf  einer  (Glasplatte  liegt),  wäfjreub  bic  oberfte  3intplatte  bcrfclben  ab* 
teitenb  berührt  ift,  fo  ift  flar,  bafj  bic  (Spannung  ber  freien  (£lcftricität  am 
oberen  Grube  ber  (Säule  II  gleidj  0,  am  untern  (Snbe  berfetben  bagegen 
gleidj  -f-  u.9e  ift. 

2Birb  nun  bic  Säule  I  fo  auf  bie  Säule  II  gefefct,  bajj  bic  ablcitenb  bc- 
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gig.  418. 


rührte  $upfcrp(atte  Don  I  auf  bic  oblcitcnb  berührte  äinfyfattc  öon  II  ju  liegen 
fommt,  unb  alöbann  bie  abteitenben  2>rät)te  entfernt,  fo  tjaben  mir  nun  eine  ein* 
jige  Säule  oon  2  n  s.|$(attenpaarcn ,  weldje  DoUftänbig  ifoürt  ift,  unb  weldje  an 
ilnem  3^nbe  bte  negatiö  cleftrifdje  Labung  —  w.9  e,  an  iljrent  an* 
bern  (£nbe  aber  bie  pofitiö  eleftrifcfye  Labung  -f  n.9  e  Ijat. 

2)a8  Stttlenbe  biefer  Säule  fttlnt  ben  jSRamen  beö  negatioen,  bae 
Äupferenbe  ben  be$  pofitioen  $ol$. 

£)ie  SBolta'fdje  Säule  wirb  gemöt)nlidj  swi- 
fdjett  brei  in  einem  S3rctt  oon  troefenem  §olge  be= 
f eftigten  «Stäben  Don  Ölaö  aufgebaut,  wie  gig.  418 
jetgt. 

Um  eine  innigere  33erüt)rung  ber  jufammenge; 
hörigen  Tupfer*  unb  äinfplatten  $u  erzielen,  werben  , 
bicfelben  jufantmcngefötyet 

2Bcnn  beibe  $ote  ber  Solta'fdjen  @äute  ifoürt 
finb,  ober  wenn  nur  ber  eine  ifoürt  unb  ber  anbere 
abteitenb  berührt  ift,  fo  fagt  man,  bie  Säule  fei  offen. 
An  ben  ifoürten  ^oten  ber  offenen  Säule  (äffen  Jlcf| 
rief  trifte  Spannungeerf  Meinungen  beobachten,  weldje 
um  fo  fräftiger  ftnb,  je  größer  bie  2lnjaf)l  ber 

Wattenpaave  tfl 

Senn  bie  beiben  $ote  ber  $$otta'fd)en  Säule 
in  leitenbe  «erbinbung  gebraut  werben,  fo  ift  bie 
Säul  c  (ober  wie  man  aud)  öfter«  fagt:  bie  $ette) 
gcfdjl  offen.    $on  bem  pofitioen  s}tol  ftrömt  nun 
bie  pofitioc  (Sleftricität  burd)  ben  Sdjüe&ungSbogen 
fortwäffrenb  nad)  bem  negatioen  $ofe  Inn,  wäfnrcub 
bic  negatioe  (Slcftricität  ben  Sd)ücgung$bogcn  in  eut> 
gegcngefe§tcr9iid)tungburc^ftrömt;  in  ber  Säule  fclbft 
^  aber  jiröntt  pofttioe  (Sleftricität  beftanbig  bem  pojl= 
tioen,  negatioe  (Slcftricität  bem  negatioen  sJ3olc  gu. 
5)ie  Sirfungen  biefer  eleftrifcf)en  Strömungen,  weldjc  man  gcwöfjnüd)  als 
galöanif d)c  Ströme  bcjcidjnet,  werben  wir  fpäter  befpredjen. 

3ebe  ©orri^tung ,  mit  ©ülfe  beren  man  einen  fortbauernben  cleftrifdjen 
Strom  eräugen  fann,  wirb  ein  9^eomotor  (Stromerseuger)  genannt.  Strom; 
erjeugenbe  Apparate,  welche  naä)  bem  ^rineip  ber  53  ott  a'ffyn  Säule  conftrutrt 
finb,  werben  r)äuficj  aud)  al*  galoanifdje  Batterien  ober  atö  galoantfdjc 
Letten  bejeidjnct.  2>ie  ctcftrifrfjeu  Ströme,  wetdje  fie  liefern,  werben,  ba 
wäfferige  ftlUffigfeiten  einen  wefentttdjen  23eftanbtl)ctl  biefer  Ratterten  btlben, 
aud)  r)t)bro*elcftvif cr)c  Ströme  genannt. 

Die  trockene  Säule.  Öanj  nad)  bem  Ikincip  ber  33  olta'fdje-n  213 
Säute  l)at  ßamboni  eine  Säule  confhuirt,  in  meldjer  ber  feudjte  Leiter 
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burdj  eine  ^apierfdjeibe  erfefct  ift,  unb  weldje  beGljalb  bie  trorfene  Säule  ge* 
nannt  wirb. 

ffllan  fann  bie  ttodfenen  Säulen  am  leidjteften  au8  unädjtem  ©oft-  unb 
Silberpapier  conjlruiren.  3U  bi*f*w  j&totdt  Hebt  man  immer  einen  ÜBogen 
unädjten  Silberpapier^  (3inn)  unb  einen  Sogen  unädjten  ($olbpapier8  (Tupfer) 
mit  bcr  ^ßapierfeite  jufammen,  fo  bog  man  alfo  ein  ^apierblart  Ijat,  meieließ 
auf  ber  einen  Seite  mit  Tupfer,  auf  bcr  anberen  mit  3inn  überwogen  ift  5lu8 
ben  fo  juf ammengeliebten  ©ogen  werben  bann  bie  Sdjeibdjen  auSgefd)nitten. 
(Sewöfjnlid)  ftnb  bie  trorfenen  Säulen  in  woljfgeftrmfite  ©laSröfpen  gefafjt,  bie 
an  beiben  (Snben  mit  SDfetaWappen  oerfcfjen  ftnb,  wiegig.  419  jeigt.  Um  bie 
tftci.  419.  öoüpfinbige  33erüf)rung  ber  ^ßlattenpaare  $u  ftdjern,  müffen  bie 
^    Sdjeibcfjen  in  ber  ®la8rö"ljre  auf  einanber  geprejjt  werben. 

+  |  lBJb  $>ie  trorfcne  Säule  bringt  toorjugSweife  SpannungSerfdjeinun* 

Vi|||  gen,  abev  leine  merflidjen  Stromwirhtngen  fjeroor ,  wie  wir  fie  bei 

8  ber  gewöfjnlidjcn  $3olta'fdjen  Säule  balb  merben  lernten  leinen. 

S  (Sine  3o,mboni'fdje  3öu(c  oon  80  bis  100  paaren  bringt  be* 

m  reitS  oljne  donbenfator  eine  3)toergen$  am  ®otbblatteleftromcter 

;||  fjeroor.   9ttit  einer  foldjen  Säule  toon  mehreren  £aufenb  paaren 

fmm  fann  man  felbft  eine  reä)t  bünnglaftge  Setjbener  glafcfje  laben. 

p|  SBenn  man  groet  3a mboni'fdje  Säulen  neben  einanber 

II  aufbaut,  fo  baß  ber  pofttioe  $ol  ber  einen  unb  ber  negatioe  $ol 

f|'i  ber  anberen  nad)  oben  gerietet  iß,  fo  wirb  ein  leichtes  $enbel  jwi= 

A_ -JR  fcr)en  beiben  Sßolen  bejtänbig  §in  unb  Ijer  ofcilliren  müffen.  darauf 

-I  grünbet  ftd}  ba8  fogenannte  eleftrifdje  perpetuum  mobile. 

^jUW*  (Sin  jtotfcfjen  jwei  folgen  Sambont'fdjen  Säulen  Rängen* 
bc«  ®olbbfättd)en  wirb  naä)  bem  einen  ober  bem  anberen  *ßole  Inn  auflagen, 
wenn  e«  nur  eine  ganj  fdjwadje  pofittoe  ober  negatioe  Labung  erhält,  darauf 
gvünbet  ftdj  bie  QEonffructton  beö  33ofjnenberger'fdjen  (£  1  eltrof f op«. 

214  Verschiedene  Formen  der  galvanischen  Kette.  $ie 
oben  befprodjene  23oIta'fcr)e  Säule  war  ber  erfte  Apparat,  mit  $jülfe  beffen 
man  continuirlid)e  I)i)broeleftrifdje  Ströme  erzeugte.  Mein  biefe  gorm  bietet 
mannigfache  3flißftänbe.  £>ie  unteren  Scheiben  nämtidj  ftnb  burd)  ba$  ©ewidjt 
ber  oberen  tfärfer  jufammengebrücft;  bie  feudjten  Scheiben  werben  baburdj  au«* 
geprefjt,  fie  Werben  troefen,  wäljrenb  bie  glüfftgfeit  an  ber  Seite  ber  Säule  f)er* 
unterrinnt ;  baburd)  wirb  aber  eine  leitenbe  $erbinbung  gwifd^en  ben  einzelnen 
Pattenpaaren  ljert>orgebrad)t,  weldje  ben  £otaleffcct  fd)Wäd)t. 

©er  Xrogapp  arat,  weldjer  längere 3eit  im  ®ebraud)e  war,  ift  gig.  426 
unb  gig.  421  bargeßellt.  £)ie  einzelnen  Elemente  befielen  au8  redjtwtnfligen 
platten  oon  Tupfer  unb  3inf,  tottyc  auf  einanber  gelötet  ftnb.  jDiefc  platten* 
paare  ftnb  nun  einanber  parallel  in  einem  haften  öon  $ol$,  b  &',  beffen  2Bänbe 
inwenbig  mit  einer  nid)tleitenben  £arafd)id)t  überwogen  ftnb,  fo  befefttgt,  bog  ber 
3toifdjenraum  jrnifcfjen  je  jwei  ^ßlattenpaareu  eine  3eüe,  einen  !£rog  bitbet,  ber 
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mit  gcfäuevtcm  SBaffer  gefüllt  roirb.  SDicfe  2Bafferfctyd)t,  roeldje  ungefähr  3  £U 
Uten  bief  ift,  vertritt  Ijier  bie  ©teile  bev  feuchten  ©treibe. 

tfig.  420. 

 ^  s   —  vb 


»it  bequemer  für  ben  ©ebraud)  ifi  bie  2Bollafton'fd)e  Satteric, 
gftg.  421  ftcllt  ein  ^tattenpaar  bcrfelben  bar.    £)ic  3infptatte  z  ift  nad)  oben 


9t0.  421. 


paar  J^at  fein  befonbercö  ©efäfj,  rote  man  gig.  422  fteljt. 

%  422 


burd)  einen  (Streifen  verlängert,  an  ben 
bei  s  ein  Streifen  a  oon  ®upferbled) 
angelötet  tft ,  roeldjer  jur  Äupferplattc 
beä  folgenben  ^lattenpttare«  füf)rt.  Um 
bieäinfplatte  ijcrum  ift  eine  ßupferplatte 
k  gebogen,  fo  baß  jeber  (Seite  toon  s 
eine  Äupferfladje  gegenüberftcfjt ,  of)itc 
baß  eine  metaHifdje  93erüf)rung  aroifdjcn 
ifynen  jtattfänbc,  roeldje  am  jwccfmä&ifl* 
ften  bnrd)  £oläf(öfcd)en  h  ocrljinbert  roirb. 
—  $on  ber  $npferplatte  Je  fityrt  ein 
ßupferftreifen  1)  jur  äinfplatte  be$  toor* 
Ijcrgeljenben  ^tattenpaare«. 

Sine  föeiljc  foldjer  ^lattcnpaare  ift 
nun  mittelft  tytes  $erbinbung$ftreifen 
an  einer  §olaleijte  befeftigt,  fo  baß  man 
alle  auf  einmal  nieberlaffen  unb  in  bie 
ftlüfftgfeit  eintauchen  f ann.  Sebeä  platten* 
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SBenn  bie  ©efäfje  runb  finb,  feie  unfcre  gtgur  jeigt,  fo  müffen  bic  platten* 
paare  jicmlid)  meit  auScinanberfteljen.  SSicl  Sffauni  wirb  baburd)  gewonnen, 
bajj  man  flacrje  Oefä^c  oon  ÖHa8  ober  ^or^eUan  anmenbet  ober  nod)  beffer 
einen  £rog  öon  ber  gorm  toie  ber  in  gig.  420  abgebilbete,  in  ttKldjem  bie 
©djeibemänbe  btx  &eftzn  gleidjfattä  auö  ber  ifolirenben  Gnbftanj  be8  ganjen 
©efägeS  befielen.  3ebc  ift  $ur  Aufnahme  cincä  sJMattenpaare$  benimmt. 
$lm  beften  finb  foldje  Dröge  ton  ^or^Han,  bod)  reidjt  andj  gute  Döpfmuaare 
f)in,  menn  fie  mit  einer  bauerfyaften  Ölafur  Oerfeijen  ift. 

u^araban  braute  für  biefe  Batterie  einen  Drog  ofme  aße  «Sdjeibemanb 
in  5lnmenbung;  babei  geljt  nun  fretfid)  ein  Dfjeit  bei  galoanifdjen  $raft  burd) 
9?ebenfd)liefjung  ücrloren,  eä  bkibi  aber  immer  nod)  eine  bebeuteube  üßMrfung 
übrig  unb  man  geminut  auf  ber  auberen  (Seite  baburd),  bog  man  bie  platten* 
paare  näfyer  jufammenbvtngen  fann,  fefyr  an  9faum. 

(Sine  fcr)u  compenbiöfe  ^upfei-jinffäule  olme  s2lbfonbcrung  ber  glüfftgfcit 
fjat  972 Und)  conftiuirt,  boct)  mürbe  unS  eine  genauere  3?efd)ieibung  berfelben  ju 
meit  führen. 


Die  constanten  Säulen.  23ei  allen  ben  bis  jefct  be[prod)enen  eins 
fadjen  unb  jufammengefefctcn  Letten  ift  bie  Strhmg  gteidj  nad)  bem  (£tntaud)eu 
in  bie  faurc  ftlüfftgfeit  fcl)r  cncrgtfcf) ;  fie  nimmt  aber  feljr  rafd)  ab.  Dicfe 
$eränbertid)feit  beö  <2trome3  ift  nun  immer,  namentlidj  aber  bann  ftörenb,  menn 
e$  ftd)  barum  fjanbelt,  ücrgtcidjcnbe  $erfud)e  Über  bie  ©tromf raft  anjujieHen.  $on 
biefem  Ucbclftanbc (tnb  uuubiefogenannten  con  flauten  Batterien  faftganj  frei. 


$tg.  423. 


rmm 


Die  conftanten  ^Batterien  Ijaben 
ba$  gemeinfdjaftlid),  baj$  baö  nc= 
gatioe  Sflctatt  in  etneanbere  Seifig1 
feit  eingetaucht  ift  als  ba$  pofc 
tioe.  ©ctoöljnlid)  finb  bie  einzelnen 
^Plattenpaare  in  ctnjelne  ©läfcr 
oertljeilt,  tiljulid)  töte  bei  ber 
Sollafton'fdjen  Batterie,  gig. 
423;  um  aberkannt  juerfparen, 
finb  fie  nid)t  eben,  fonbern  ctyltn 
berförmig  gefrümnit.  Die  ^lüffig= 
feit,  in  meldje  ba$  negatioe  SWe« 
tatt  eintaucht,  ift  oon  ber  gliifjig- 
feit,  in  meiere  boS  pofttiüe  2)?etatt 
eintaud)t,  burd)  eine  p  o  r  ö  f  e<3  d)  e  U 
bemanb  getrennt,  für  meldje  man 
anfangs  jum  % fyeit  ttjtcrifdjc  33ta 
fen,  fpäter  aber  allgemein  fjoljle 
poröfe  Dfjonctjtinber  anmanbte, 
meldte  unter  bem  Hainen  bei 
Dfjonj  eilen  befannt  finb. 
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Söci  aßen  conftanten  Batterien  wirb  ber  negatioe  ^3ot  burd)  &itit  gebilbet, 
wcld)c$  in  oerbünnte  Sdjwcfclfäurc  eingetaucht  ift;  ber  ^ofttitoc  $ol  bagegen 
wirb  bei  ber  Q3ccqncvel' fc^eu  ober  Daniell' fdjen  Säule  burd)  Tupfer 
gebilbet,  tuclc^eö  in  eine  concentrivte  £öfung  r»on  Kupferoitriol,  bei  ber  Öroöe'* 
fdjen  burd)  Platin,  wetdje$  in  concentrivte  Salpcterfäure  eingetaucht  ift.  33ci 
ber  SBunfcn'fdjen  «Säule  ift  ba«  patin  burd)  fel)r  fefte  Kot)le  eifert. 

fttg.  423  fleHt  einen  Danieirftf)en  23cd)er  bar.  Da«  mit  einer  Sbfung 
oon  Kupfervitriol  gefüllte  GMaägcfäfj  enthält  umädjft  einen  au$ Kupferblech  gc* 
bogenen  f)of)tcn  dnlinbcr  K,  innerhalb  beffen  bic  mit  üerbiinnter  Sdjwefclfäure 
gefüatc  StyonjeHe  T  ftcf)t.  3n  bic  gtüffigfeit  ber  Xhonjetle  ift  bann  ber  3inf* 
cnlinber  Z  eingetaucht. 

2ln  bem  äinfctjltnber  ift  ein  gcfdtjli^ter  SDcetallftreifen  m,  am  Kupferct)* 
linber  ein  Streifen  p  non  Kupferblech  befeftigt,  welcher  bie  Schraube  s  trägt, 
ücrmittelft  bereu  mau  ben  Kupferfhcifcn  p  mit  bem  Streifen  m  beä  näd)ftcn 
33cct)er$  $ufammenfd)raubcn  fann. 

Die  SBunfen'fdjen  Säulen  haben  gewöhnlid)  biefclbe  $tuorbnung,  nur 
enthält  batf  ®laS  coucentrirte  Salpeterfäure,  unb  ber  r)of;Ic  Kupferctjlinbcr  ift 
bipd)  einen  Koh(cucnlinbcr  erfefct.  Der  Koljlenct)linber  ift  mit  einem  Kupfer* 
ringe  umgeben,  an  Wcldjem  ein  Kupferftrcifeu  mit  einer  Schraube  befeftigt  ift, 
lüctdje  ba$u  bient,  eine  leitenbe  $erbinbung  be3  KohlencnlinbcrÖ  mit  bem  &\nt 
bcö  folgenbeu  23ed)er3  r)cr3nftcClcn. 

$ig.  424  jeigt,  wie  mehrere  33unfen'fd)c  23cd)er  $u  einer  Säule  oevbun* 
beu  werben  tonnen,   p  ift  ber  pofttiüe,  n  ift  ber  negatiue  $ol  ber  Säule. 


ffifl.  424. 


Die  Kol)lc  ui  triefen  CiUlinberu  wirb  auf  eine  eigene  Steife  au*  Steiufohlcn 
unb  (£oaf8  bereitet,  bie  wir  hier  nicht  näher  betrachten  tonnen. 

Die  ($rooc'fd)e  Batterie  ift  in  iljrcn  Qonftructionen  bei  !öunfcn'fd)cu 
fcr)v  ähulid),  nur  wirb  ^latin  ftatt  ber  Kohle  angewanbt. 


Digitized  by  Google 


394 


93  om  ©aloaniömuS. 


$>en  ®runb,  warum  biefc  Hnorbnungen  einen  ©trom  ton  aröfjerer  Scftän» 
bigfett  geben  al$  bie  früheren  $olta'fd)en  ©äuten,  werben  wir  weiter  unten 
tarnen  (erneu. 


216  Bestimmung  der  Pole  und  der  Stromesrichtung  einer 
Bechersäule.  Senn  man  eine  galoanifdje  Batterie  au«  einzelnen  cleftro- 
uiotoiifdjcu  $3ed)ern  $u)ammcngcfet3t,  wie  bicS  gig.  425  fdr)eniatifd)  barftellt,  fo 

ffig.  425. 


mttf  immer  bie  Bupfcrplatte  bc3  einen  SöcdjcrS  mit  ber  3tnf platte  be£  fotgenbeu 
in  ieitcnbc  3?crbinbuug  gebradjt  werben:  auf  biefeSBcifc  aber  bleibt  in  bem  erften 
33cdjcv  eine  fccrein$clte  3in!p(atte,  in  bem  legten  eine  tocrctnjcttc  Bupfcrplatte 
übrig. 

Wad)  §.212  ift  nun  Har,  bajj  bie  öeretnjett  bleibenbc  ftixtipUttt  be$  erften 
^cdjerS  beu  negativen,  bie  DeretnjeU  bteibenbe  (ober  bie  an  iljre  ©teile  treteubc 
statin»  ober  Bodenplatte)  be8  testen  53ccr)aö  beu  pofittocn  ^ot  ber  8äulc  bilbet, 
wie  aud)  in  gtg.  425  angebeutet  ift 

SBirb  nun  bie  Bette  geftfjloffen,  inbeut  man  etwa,  wie  c#  gig.  42(>  an- 
beutet,  bie  Bupf erplatte  in  5  mit  ber  3"^^  in  1  öm'dj  cinen  SfctoB* 

Wfl.  426. 


3 
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bro^t  öerbinbet,  fo  muß  her  öoftttöe  (Strom  in  bet  Dichtung  ctrciiliren,  tote  e« 
bie  Pfeile  anbeuten,  et  tritt  alfo  öon  bet  in  ben  $öcd)cr  5  eingetauchten  Äuöfer* 
platte  in  ben  <Sd)iießung$bogen  ein. 

3n  jebem  cingetnen  33edjer  geht  ber  öofitiöe  (Strom  ftetä  öon  ber 
3iufötatte  burd)  biegtüffigfeit  $u  bet  gegenübetfte^enben  tupfet«, 
statin*  ober  ^o^lenplattc,  wie  bic«  in  unfetet  gigur  gleichfalls  burd) 
Heine  pfeife  angebeutet  ifl 

Physiologisohe  Wirkungen  der  Säule,  berührt  man  mit  217 
einem  ettoaS  befeuchteten  Singer  bcr  trafen  $anb  ben  einen,  mit  einem  ginger 
bcr  rechten  $anb  ben  anberen  $ot  einer  Solta' fdjen  (Säule  öon  20  bi«  30 
v#l*attcnöaaren ,  fo  erhält  man  einen  fdjwadjen  (Sd)lag,  toeldjer  mit  bem  einer 
?eöbener  gtafdje  einige  Stehnlidjfcit  hat.  $ie  (Stärfe  be«  <Sd)lageS,  toclc^e  ton 
bet  ©rößc  bet  ^lattenöaare  unabhängig  ift,  toädjft  mit  bet  tlnja^X  bet  statten- 
öaarc,  fo  baß  et  bei  einer  (Säule  ton  80  bi$  100  ^lattenüaorcn  fc^ou  jicmtid) 
cmpfinblict)  ift. 

9ttan  emöfinbet  einen  (Sd)lag  in  bem  Momente,  in  welchem  man  bic  Äettc 
burdj  bie  ginget  f djliegt.  <So  tauge  bie  ßette  gcfd)loffen  bleibt,  circulitt  bet 
cleftrifd)e  (Strom  burd)  ben  Äöröer,  ofjne  eine  mcrflid)e  S&irfung  auf  ba« 
®efül)l  hertorgubringen ;  nur  bei  fräftigen  Säulen  öon  Dielen  ^ßlattcnöaaren 
emöfinbet  man  wäfjrenb  be$  ®efdjloffenfein8  ein  btennenbc«  ftngelnbcS  (Scfüljl 
an  ben  «Stellen,  too  bet  (Strom  in  ben  Äöröer  eingeführt  wirb,  ©neu  ^weiten 
(Schlag  emöfinbet  man  aber  in  bem  ^ugenblicfe,  in  metdt)em  man  bic  Äettc 
toiebet  öffnet. 

<Sdjou  burd)  ein  einfache«  ^ßlattenöaar  lägt  ftd)  eine  blifcähnlidje  GsrfdjeU 
uung  in  ben  klugen  heröorbringen.  SDcan  fann  ben  Serfudj  anf  mannigfache 
ÜBeife  anfteflen ;  man  bringt  33.  eine  (Sitberölatte  an  ben  Slugaöfel  felbft  ober 
an  baä  juoor  gut  angefeuchtete  2lugenlieb  unb  berührt  fie  barauf  mit  einem 
3infjtücfc,  toeldjeS  man  in  ber  toohl  angefeuchteten  §anb  hält  ober  im  Sftunbe 
fteden  hat.  leitet  man  ben  (Strom  einer  (Säule  burch  bie  klugen,  fo  wirb  bie 
nchterfdjemung  ftärfer. 

£egt  man  ein  3m^Pü(^  a«f  3^9*/  (Stlberfrürf  unter  biefetbe,  bringt 
man  atöbann  bie  öorberen  Grnben  beiber  2fletafle  in  Berührung,  fo  emöfinbet 
man  einen  eigentümlichen  bitteren  ©efdjmacf. 

licht-  und  Wärmeerzeugung  durch   galvanische  218 
Ströme.  £>ie  galöanifd)en  (Ströme  bringen,  wie  bie  ber  föeibung&lcfrricität, 
2Bärme  unb  Sicht  hcröor. 

SBenn  man  ben  gatoanifchen  (Strom  burd)  einen  SOJetaHbraht  leitet,  fo  wirb 
berfelbe  erwärmt.  33ei  hinlängüd)  gefteigerter  (Stromftärfc  fann  ber  $)raht  erft 
rothgÜihcnb,  bann  weißglühenb  werben,  umenblidjäufdjmcläen  unbauäeinanber  ju 
fallen,  wa8  fid)  am  teidjteftcu  mit  bünnen  Grifcnbrähtcn  jeigen  lägt. 

33ei  gleicher  (Stromftärfc  toirb  ein  $)rahtftücf  um  fo  ftärfer  erwärmt,  je 
größer  fein  EeitungSwibcrftanb  ifi.   Um  einen  £ral)t  glühenb  ju  inachen,  bebarf 
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e«  alfo  einer  um  fo  geringeren  <8tromftärfe,  je  bünner  er  ift.  (Sbenfo  werben 
2)räf}te,  weldje  au«  fd)led)t  leitenben  Metallen  gemalt  finb,  bei  gleicher  $>icfe 
leidjter  in«  ©lütjcn  fommen,  al«  3)rä()tc  gut  leitenber  Üttctalle.  ©fem  unb 
Patinbräfjte  glüljen  leidjter  al«  Tupfer-  unb  ©ilbeibräf)tc,  weil,  wie  mir  fet)en 
werben,  bic  beiben  erft  genannten  9ttetafle  fdjtedjtere  Leiter  ber  Grlefrricität  finb 
alä  bie  beiben  julefct  genannten. 

2)a*  galtanifdje  ® tilgen  bei  9ttctallbväl)te  f)at  man  mit  (Srfolg  jum 
flngünben  doh  9ttineu  benufct. 

23cfefrigt  man  an  bie  beiben  $ole  einer  gafoanifd)en  Äette  jugefpifcte  $ofp 
lenftüde,  am  beften  Don  bcrfelben  SDfaffe,  au«  meldjei  bic  ftotyenctyltnber  ber 
SBunfen'fdjen  Batterie  gemalt  finb,  fo  wirb  man,  fobalb  mau  biefc  ©pifcen  in 
33crül)rung  bringt,  jwifdjen  i^nen  ein  ungemein  glängenbe«  2id)t  waljntefjmcn. 
2>ic«  ^cfle  £id)t  lägt  ftd)  fd)on  mit  einer  Söunfen'fdjen  (Säule  toon  6  bi«  10 
33edjcrn  geigen ;  ba,  wo  fid)  bie  Jlofylenfpifcen  berühren,  erfdjeint  ein  Keiner,  fetyr 
t>eCt  leudjteuber  ©tern.  2Beun  man  bie  3al)l  ber  SBcdjer  uermclnt,  fo  nimmt 
ber  ©lanj  ber  Grrfdjcinung  aujjetorbentlid)  ju;  mit  einer  Äette  ton  30  bi«  50 
33ed)ern  erhält  man  ein  ?id)t,  welche«  ba«  Drummonb'fdje  $alflid)t  weit 
übertrifft.  23ei  Slnwcnbung  fo  Dieter  ?Jaavc  !ann  man  aud)  bie  $of)leufpifcen, 
wenn  einmal  bev  ©trom  übergibt,  gtemUrfj  weit  oon  cinanber  entfernen,  unb  fo 
erfjätt  man  burd)  bie  glttljenbcn  Äoljlenpartifcln,  Wcldje  Don  einem  tyok  jum  an* 
beren  übergeben,  ba«  (jcrrlidjc  ^änomen  eine«  £id)tbogcn«.  2ttan  ^at  bicfeS 
Sidjt  jur  23eleudjtung  im  ®roj$en  angewenbet,  3.  23.  auf  £eud)ttl)ürmen;  aud) 
fjat  man  mit  Ghfolg  ba«  ÄalKidjt  ber  fogenannten  $naflga«inifroffope  burd)  ba« 
cleftrifdje  $ol)lenlid)t  erfe^t, 

219  Galvanische  Wasserzersetzung.  Die  cfyemifdjen  Sirfungen 
ber  ©äutc  würben  Don  darlt«te  unb  Widjolfon  entbedt,  wetdje  juerjt  bie 
Verlegung  bc«  SBaffer«  burd)  ben  galDamfdjeu  ©trom  beobachteten.  2Benn 
man  jwei  ^latiuplatten ,  üon  benen  bie  eine  mit  bem  pofitiDen ,  bie  anbere  mit 
bem  uegatiDcn  $ol  ber  ©äule  in  Scibinbung  fMjt,  in  ein  unb  baffelbe  (9e* 
füg  mit  gefäuertem  Saffer  eintaud)t,  fo  finbet  eine  lebhafte  ®a«cutwirfclung  au 
ben  ^latinplatteu  ©tatt. 

Da«  ton  ber  pofitiDen  ^ßolplatte  auffteigenbe  ®a«  i|t  ©auer* 
ftoff*,  ba«  Don  ber  uegatioen  auffteigenbe  ift  2Baf  ferftof  fga«. 

Da«  Volumen  bc«  am  negatiDen  s$ole  eutwidcUenSBafferftoff  * 
gafc«  ift  boppelt  fo  groß,  al«  ba«  23olum  be«  gleichzeitig  am  toofi» 
tiDen  s]Jol  entwidcltcn  ©auerftoff«. 

Sin  paffenber  Apparat  jur  SBaffcrjerfefcung  ift  in  ftig.  427  bargefteüt. 
Gr  beftc^t  au«  einem  ($lafe,  bind)  beffen  ifoltrenben  23oben  jwei  Äupferbrähte 
hinburdjgchen ,  weldje  fid)  jebod)  nic^t  berühren  bürfeu.  Sin  biefe  Drähte  fmb 
^lattnplatten  angelöthet,  bie  !l?öthftefle  aber  unb  ber  Äupferbraht,  fo  weit  er  fid) 
im  ©efäjje  bepnbet,  ift  forgfä'ltig  mit  ©iegetladtöfung  übeejogen.  £xoä  ($[a& 
glöcfchen  0  unb  /*  ftnb  mit  gefäuertem  S93affer  gefüllt  unb  Rängen  inba«  glcid)* 
fall«  mit  gefäuertem  Saffer  gefüHte  @la«gefä&  Jerab,  fo  bag  fic^  über  jeber  ber 
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beiben  ^otplatten  ein  fotcfjcS  (9löcfd)cu  bcfinbet.  (Sobalb  man  nun  bie  T>rä^tc 
/  unb  /  mit  bcn  ^ßokn  bcr  <5äule  in  33erbinbung  bringt,  entmirfeln  ftd)  (9atf= 
bfafen  in  reief)(icf)cm  Wage.  Steines  ©aucrftoffga«  fteigt  immer  in  bem  (?(bcf-- 
cfyen  über  bem  pofttioen  ^ßole  auf,  ba8  9Bafferflofff|aö  im  anberen. 

(£ine  (Säule  oon  4  bi«  6  Söunf  en'fa>n  Söedjern  bringt  fdjon  eine  fefjr 
lebhafte  SBaffev^crfc^ung  fjeroor. 

5ig.  428. 


ÜDa«  bcjriHirte  unb  bollfommen  reine 
Saftet  mirb  auf  biefe  2öeife  faß  gar 
nidjt  jerfefct;  fobatb  man  aber  nur  einige 
Kröpfen  irgenb  einer  Säure  flugiejit, 
tooburd)  fein  £eitung$öermögen  bebeutenb 
cvfjöt)t  mirb,  beginnt  eine  fefyr  lebhafte 
($5a$bilbung,  fo  baß  man  in  fuvjcr 
3eü  eine  jiemlidj  bebeutenbe  Wenge  ber 
©afe  auffangen  fann.  2Bie  bie  Quan= 
tität  bcr  gcbilbeteu  ®afc  oon  ber  Stromftärfc  abfängt,  werben  mir  fpäter  fct)cn. 

Sßenn  e8  nidjt  barauf  anfommt,  bie  beiben  ®a«artcn  getrennt  aufgufangen, 
fann  man  fidj  be$  Apparates  gig.  428  bebienen,  in  meinem  meljr  2Baffcr  jer* 
fefct  mirb,  tocil  jroet  größere  ^(platten  üon  Platin  ftdj  m'ct  näljer  jtcfjcn.  !£>a# 
(Gemenge  bcr  beiben  ©afe  (Änaflgaß)  cntmeiefjt  burdj  eine  gebogene  SRöfyre,  unb 
menn  man  bie  Deffnung  berfelben  unter  2Baffcr  taudjt,  fo  fann  man  ba$  ent* 
mcidjenbc  @a£  cntmcKr  in  einer  mit  SBaffer  gefügten  unb  buref)  SBaffer  abge* 
fperrten  üfö^rc  auffangen  ober  bie  einzelnen  Slafen  fogteidt)  oerpuffen. 

Sin  SBaffcrjcrfcfcungGapparat,  ber  mit  einer  grabuirten  (SHaöröfnc  oerbunben 
ift,  in  mefdjcr  man  ba8  gebilbete  $naü*ga$  auffangen  unb  meffen  fann,  füfjrt 
ben  tarnen  SSoItamctcr,  roeit  bie  Wenge  beä  in  einer  befrim  tuten  3"*  forcd) 
bcn  Strom  jerfefeten  SBaffer«  ein  Waag  für  bie  Stärfe  be«  ^olta'fdjcn 
Strome«  ift. 
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®rottf)ug  ljat  üon  biefer  merfwürbigen  Grrfdjeinung  folgenbe  (Srflärung 
gegeben,  weldje  je&t  oon  faft  allen  $ty){itcrn  als  bie  ridjtige  angenommen  wirb. 
Senn  SafferftoffgaS  mit  (SauerftoffgaS  $u  Saffer  oerbunben  ift,  fo  werben  bei 
btcfcr  inmgen  Söerüfjrung  ber  flcin(ten  SCljcildjen  bie  <Sauer|toffatome  negatio, 
bie  Safferftoffatome  pofitio  eleftrifd);  wegen  ber  gteidjfbrmigen  93ertljeitung  ber 
£f)ctld)en  beiber  ©ubftanjcn  aber  geigt  natitrlidj  bie  23erbtnbung  feine  freie  (Sief* 
tricitäi  Senn  ftdj  nun  Saffer  groifdjen  ben  beiben  ^ßolen  einer  gafoanifdjen 
$ette  befinbet,  fo  wirb  ber  pofttioe  ^ßol  auf  bie  gunädjft  tiegenben  Saffertljeil* 
dien  in  ber  Seife  wirfen,  bag  ber  negatioe  23eftanbtljeit  angezogen  unb  bem  po* 
firioen  ^ole  gugcfeljrt  wirb,  wäljrenb  ba$  abgeflogene  Safferftoffatom  beS  erften 
SaffermotefülS  oon  bem  pofitioen  $ole  abgewanbt  ift.  $)a$  SaffertfyeUdjen  1, 
ft-ig.  429,  wirft  aber  auf  ba$  Saffertljeildjen  2  in  bcrfelben  Seife  wie  bie^ol* 
platte  auf  1;  ebenfo  wirft  2  auf  3  u.  f.  w.    <So  fommt  e8  benn,  bag  aüe 

Saffermoteftile  gwifdjen  ben  beiben  ^ßolcn  tfjr  (Sauer* 
ftoffatom  bem  pofitioen  $ole,  if)r  Safferftoffatom 
bem  negatioen  $o(e  gufeljrcn,  ungefähr  fo,  wie  e8 
gig.  429  üerfmnlidjt,  wo  bie  jhetödjen  Saffer- 
tfjctldjen  barfhllen,  unb  jwar  bie  fdjwargen  §älften 
ba«  Safferftoffatom,  bie  weigen  baä  (Sauerftoffatom. 
Senn  nun  bie  9ln$iel)ung ,  welche  ber  pofttioe  $ol  auf  ba«  (Sauerftoffatom  be$ 
2Banertt)ciId)citÖ  1  ausübt,  grog  genug  ift,  fo  wirb  e$N  gteidjfam  feinem  Saffer? 
ftoffatome  entriffen;  biefeS  Saff erhoff atom  berbinbet  ftdj  wieber  mit  bem  (Sauer» 
jtoffe  be«  Saffertl)eild)en$  2;  ber  Saffcrftoff  oon  2  oerbinbet  ftdj  mit  bem 
(Sauerftoffe  oon  3  u.  f.  w.  Stuf  biefe  Seife  gcr)t  auf  ber  ganzen  (Stredfe  $wi* 
fdjen  beiben  ^olcn  eine  bejtänbige  3crfcfeun9  unD  Sieberbilbung  oon  Saffer 
oor  fid),  nur  an  ben  $olen  felbft  fönnen  bie  33eftanbt!)eite  beffelben  frei  werben. 

(Sinen  {eben  Körper,  Wetter  burdj  ben  galoanifdjen  (Strom  in  feine  cfjemi* 
fdjen  ©ejtanbtljeile  gcrlegt  wirb,  nennt  man  nadj  garabah,  ein  (Sief trol tot, 
wätjrenb  man  eine  burdj  ben  galoanifdjen  (Strom  Ijeroorgebradjte  üwftfcimg 
als  (Sleftroltyfe  begetdjnet. 

£)ie  ^otplattcn,  jwifdjen  welken  bic  ctcftrolntifdje  3erfcfcun9  (tottfmbet, 
nennt  garabah,  (SIeftroben. 

$laä)  ber  oben  entwicfelten  Sljeorie  ber  gatoamfd)en  Saffcrgerfefcung  ift 
baS  Saffer  jwifdjcn  ben  'ipolplatten  ber  ^crfe^ungßjeHe  gewiffermagen  p  o  l  a  r  i  f  i  r  t, 
b.  Ij.  äße  (Sauerjtoffatome  fmb  gegen  bie  pofitiüe  ^olplatte,  atte  Safferftoffatom  e 
fmb  gegen  bie  negatioe  (Slefttobe  Ijin  geteert.  2)ie  pofitioe  Cxlcftrobc  mug  alfo 
auf  ben  (Sauerftoff,  bie  negatioe  mug  auf  ben  Safferftoff  angieljenb  Witten, 
wir  muffen  atfo  bie  (Sauerftoffatomc  atö  elcftronegatio,  bie  Saffer* 
ftoffatome  al$  eteftropofitio  annehmen. 

£)ic  Safferjcrfefcung  ge^t  aber  ntd)t  allein  $wifd)en  ben  ^olplatten  be§ 
35oltamctcr^,  fonberu  in  gleicher  Seife  aitdt)  jwifdjen  ben  $ lattenpaaren  ber 
frromeqeugeuben  ©äule  oor  fid);  ber  pofitioe  (Strom  gefyt  oom  &\nt  burd)  bic 
glüffigfeit  gum  Äupfer  (ober  Platin)  wie  gig.  426  (Seite  394  anbeutet.  3ln 
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bcc  Tupfer»  (^ßlatin)  platte  wirb  2Baf[erfloffga«  auSgefdjieben ,  mäljrenb  ber  an 
ber  ,3infplatte  auftretenbc  <3auerftoff  ba«  3inf  ortybirt. 

§ier  jtojjen  nur  für  ben  erften  Slnblicf  auf  einen  SBibettyvudj.  2)er  ne* 
gatio  eteftvifd^c  (Sauerftoff  gel)t  jur  3inf platte,  tüctd^e  bod),  wie  wir  in  §.  210 
gefeljen  fuiben,  in  23erür)rung  mit  gefäuertem  2Ba(fer  fclbft  negatio  cleftrifd) 
Wirb. 

Um  biefen  SBiberfpruch  $u  töfen,  müffen  wir  annehmen,  bag  eine  9ttetafl* 
platte,  weld)e  in  eine  efcftvomotorifdje  gltifflgfcit  eingetaucht  ift,  in  äfmlidjcr 
SBcife  pol  arif  irt  wirb,  wie  bie  ftlüffigfeit  felbft  SBeim  alfo  eine  3infplatte 
in  gefäuerte«  Baffer  eingetaucht  wirb,  fowirb  ber^^ett  t^ver  £)6erf(ädr)c 
pofitio  elef  trifd),  Wetter  ton  ber  glüffigfeit  berührt  ift,  wä^ 
renb  ber  au«  ber  ^lüfftgfeit  h^orragenbe  Ztyil  ber  3infoberfläd)e  bie  negatir» 
ctcftrifdr)c  Labung  jeigt,  welche  in  §.  210  befprodjen  würbe. 

SEBegen  biejer  pojitioen  (Stefrricität,  mit  welcher  ber  ber  3utfobcrfläd)e 
gelaben  ift,  welcher  mit  ber  glüfftgfeit  in  unmittelbarer  Berührung  fteljt,  wirb 
ba«  j&int  ba«  eleftropofitioe  SKctall,  unb  im  ©egenfafcba$u  ba«$upfer, 
ba«  statin  ober  bie  $ofjle  ba«  eleftroncgatioe  (Stcment  ber 
Säule  genannt. 

Elektrolyse  der  Alkalien  und  Erden.  (Sine  neue  Qrpodje  220 
ber  2ßiffenfdjaft  begann  al«  SDaurj  im  Safjre  1807  mit  ©ülfe  ber  ©äule  bie 
(Entbecfung  madjte,  baj$  bie  31  If  al  icn,  welche  man  bis  baljin  für  einfache  $ör* 
per  gehalten  fyatte,  zerlegbar  feien.  £)ie  OTalien  unb  C£rbcn  würben  baburd) 
in  bie  klaffe  ber  Drrjbe  jurüefgefü^rt  unb  bie  (Sljemie  mit  jwei  neuen  mctaHi- 
fcfjen  Körpern,  Valium  unb  Natrium,  bereichert.  berührt  man  mit  bem 
negatioen  $ole  einer  fräftigen  ©äulc  ein  ©tücf  Slcfcfali ,  Welche«  auf  einer  mit 
bem  pofitioen  ^ßole  oerbunbenen  patinptatte  liegt,  fo  fieljt  man  zahlreiche 
SKctaflfügeldjcn  an  biefem  ?ofc  erfdtjetnen  unb  unter  gunfenfprühen  wieber  oer* 
fchwinben.  C?«  ift  bie«  ba«  Valium,  welche«  bei  ber  3cr^9un9  öc$  M 
wirb,  ©eine  SSerwanbtfchaft  gum  ©auerftoffe  ift  aber  fo  grojj,  ba^  e«  fid),  mit 
ber  £uft  in  Berührung,  fogleid)  wieber  ojrtjbirt ;  wenn  e«  aber  mit  SBaffer  in  Söe* 
rührung  fommt,  fo  entjtcl)t  e«  biefem  ben  (Sauerftoff  unb  entjttnbet  ba«  Söajfer* 
ftoffga«,  ba^er  benn  bie  geucrcrfdjeinuug.  3)ton  mufj  bc«r)alb  ba«  Valium  in 
einer  nicht  fauevjtoff haltigen  ftlüffigfeit  aufbewahren.  9Jtan  gebraucht  ju  biefem 
3wecfe  gewöhnlich  Steinöl,  welche«  au«  ßohlenftoff  unb  SBafferftoff  ^{ammen* 
gefegt  ift. 

©eebetf  ha*  ein  Littel  angegeben,  um  ba«  burdj  bie  Säule  au«gefd)ie* 
bene  Valium  fidjerer  ju  fammeln.  ,3n  ein  <5tücf  fauftifdjeu  $ali«,  welche«  ger* 
fefct  werben  fofl,  wirb  eine  $t»hlung  gemacht  unb  Qucdfilber  in  biefelbe  gegoffen. 
£)a«  $ali  wirb  bann  auf  ein  mit  bem  pofitiocn  $olc  ber  8äu(c  in  SJerbinbung 
ftehcnbe«  "ißlatiuftttrf  gelegt,  ba«  negattoe  SHaljtenbe  aber  in  ba«  Duerffttbcr  gc* 
taucht.  $ll«balb  geht  bie  3erfefcung  cor  ftd),  ©auerftoff  wirb  an  ber  ^latin* 
platte  frei,  ba«  Valium  aber  uerbinbet  fid)  mit  bem  Quecffilber  $u  einem  jiem* 
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lidj  beftänbigen  Amalgam.  Durd)  3)eftiöation  in  einer  ^tmofoljäre  ton  Stein* 
b'Ibamöf  fann  man  aisbann  ba£  QuccffUbev  abfdjeibcn  unb  ba£  $a(ium  in  rei- 
nem 3Ilftanoe  erljalten. 

221  Elektrolyse  der  Salze.  Sind)  Söflingen  r>on  OTatifatjen  werben 
burd)  ben  gafoanifdjcn  ©hont  ^erlegt,  nnb  yoax  erfdjeint  bie  Säure  nebft  Sauer- 
ftoff  am  poftttoen,  bie  93aftö  nebft  2öaf[erftoff  am  negatioen  tyoU.  3)ie  £cxU= 
gUng  ber  Saljc  täfjt  fid)  bem  2tuge  auf  fotgenbe  SBeifc  fet)v  gut  ftdjtbar  madjen. 

HJlan  fülle  eine  Unförmig 
gebogene  9?öl)re,  ftig.  430, 
mit  einer  Sal$löfung,  bie 
burdj  •äMücnttnctur  oiolct 
gefärbt  ifl  £aud)t  man 
nun  auf  ber  einen  Seite 
bie  pofitioe,  auf  ber  an- 
beren  bie  negatitoe-  ^ßol- 
platte  in  bie  ftlüffigfeit, 
fo  roirb  fte  fid)  am  poft- 
tioen  $ole  rotf),  am  nega* 
tioen  grün  färben. 

(liefet  man  eine  Satjlöfung  in  jroei  neben  cinanber  fteljenbe  ®cfäj$c,  bie 
burd)  ein  feud)te«  SlSbeftgctoebe  ober  burd)  einen  Unförmigen,  mit  ber  ftlüfftgfcit 
gefüllten  £eber  oerbunben  ftnb,  tautet  man  bann  in  ba$  eine  ®cfä{$  ben  »oft* 
.  ttoen,  in  ba$  anbere  ben  negattoen  ^ßolbra^t,  fo  gcfjt  bie  3cvHJun9  ebenfalls  oor 
fid),  unb  nadj  einiger  3eit  finbet  fid)  bie  Säure  in  bem  ©cfäjje,  in  rocldjc$  ber 
pofitioc  jDraljt  cingetaudjt  ift,  bie  Söafiö  im  anberen. 

9?ad)  $anie(r$  Hnfidjt  roirb  fn'er  ntdjt  ba§  Saig  btrect  in  Säure  unb 
23aft$  gerlegt,  fonbern  nad)  ber  einen  Seite  roaubert  bie  metaffifdje  ©runblagc 
ber  23afi$,  nadj  ber  anberen  bie  Säure  +  Sauer  jtoff.  $)anad)  tjätte  man 
3.  33.  baö  fdr)tücfclfaure Patron  nid)t  aU  SO3  -f-  NaO,  fonbern  alö  SO4  -f 
Na  ju  betrauten  *).   Na  roanbert  $um  negattoen,  bie  f)t)üotI)etifd)e  5?erbinbung 


*)  $ür  btejenigen,  rccldjc  noclj  niebt  l)inlana,fidj  in  ber  (Sfjemie  beioanbert  ftnb, 
bebürfen  biefe  ftormcln  einer  (Srläuteruna,.  9lUc  einfachen  Stoffe  (demente)  i>cr- 
binben  fidj  unter  einanber  fletc*  in  befttmmten  ^crtjältniffen ;  bie  ^tfcfmna0a,eroicbte, 
nadj  roelcbcn  biefe  ^erbinbungen  vor  jtcb  gcfycn,  nennt  man  cb  cm  ifebe  ?lequiva  = 
lentc.  So  befielt  j.  33.  baö  9Baffer  au»?  jtoci  $eftanbttjcilen ,  treldie  für  fid)  allein 
gaäförmia,  ftnb,  namtidj  Sau  er  ftoff  unb  28afferftoff,  unb  jroar  enthalt  c#  8 
©eroicbttftljcifc  Sauerftoff  auf  1  ©croicbttftljcil  Sltofferjtoff.  —  8  ©enücbtotheilc  Sauer- 
fioff  ftnb  alfo  baö  d)emifd)c  «equiualcnt  für  1  ©emiditätyeil  2öaffcr|toff.  Gm 
9lequioaIent  Saucrftoff  bekämet  ber  (Sfjcmtfer  aber  bureb  0,  ein  9lequi»alcnt  4Jöan"er- 
ftoff  mit  H.   Sic  ebemifebe  Qkjeicbnung  für  SBaffcr  ift  bemnart  Hü. 

3n  biefem  Sinne  fjat  man  für  jeben  einfachen  Stoff  fein  djemifebeö  Äcquiüalent 
beftimmt,  unb  jtrar  ftnb  ^c^enbeö  bie  ftequiöalcntc  einiger  ber  befannteflcn  «ftönier, 
wenn  man  bae  9lcquiöalent  beö  SBaffcröfiop  afö  (?in^eit  annimmt. 
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SO4  (DrDfulptyton)  $um  pofttiDen  $ole.  3)a3  Ornfutyfjion  3erfättt  aber,  fo^ 
balb  e$  am  poßtioen  $o(e  frei  wirb,  in  (Sauerßoff,  we(d)er  gasförmig  entweicht, 
unb  (Sdjwefetfaurc,  weldje  in  ber  Umgebung  be«  -f-  *ißofö  in  ber  l'öfung  bleibt. 
%m  negativen  ^ßote  geljt  unterbeften  fotgenber  Sßrocejj  oor:  3)aä  freiwerbenbe 
Natrium  ortjbirt  ßdj  f og(etct)  Wteber  auf  &oßen  be$  2Baffer$  unb  btlbet  Patron, 
weldjeS  in  ber  Siffung  bleibt,  wöfjrenb  baftiv  ein  3(equiDafent  SBafferßoff  als 
©a8  entwetdjt. 

Oft  ba$  ÜJJctatt  beä  <5at$e3  ntdjt  (eidjt  ortybirbar,  fo  'fdjtägt  e$  ßd)  auf 
bei-  negatiDen  folplatte  metaflifd)  nieber,  uub  e$  wirb  alfo  fein  2Bafferftoff 
frei.  3)icS  iß  $.  33.  ber  gatt  bei  ber  gafoanifdjen  ^exk^un^  einer  Söfung 
Don  fdjwefelfaurem  Äupferortyb;  am  poßtioen  $o(e  entweidjt  ©auerßoffgaS, 
unb  auf  ber  negativen  9$otylatte  fdjfägt  ßd)  metaöifdjeS  Tupfer  nieber. 

(£f|Ior*,  3ob*  unb  SBrommetalle  werben  ebenfalls  burdj  ben  eleftrifdjen 
Strom  jerfefct,  unb  jwar  f Reibet  ßd)  ba$  ÜKetall  am  negativen,  (£fjtor,  3tob  unb 
SBrom  am  poßtioen  <ßo(e  au«,  ©djon  burdj  bie  aHerfd)Wäd)ßen  ©tröme  famt 
ba$  Sobfalium  jerlegt  werben. 

2Öenn  man  wäjferige  ?öfungen  ber  Grinwirfung  be$  eleftrifd)en  (Stromes 
unterwirft,  fo  werben  bie  föefuttate  ber  3crfe&un9  fcr)r  fyaußg  buvdj  bie  (Regens 
wart  be$  2öaffer$  mobißeirt.  Um  bie  SÄitwirfung  be$  Safferö  ju  Dermeiben, 
Ijat  Sarabat)  Diele  Äörper  burdj  ©djmeljen  in  ßüfßgen  3uPanö  öerfe^t  unb 
fo  ber  ©nwirfung  be$  <Strome$  intterworfen.  (So  jertegte  er  3.  23.  (5f)forbtei, 
(SfyCorßlber  vu  f.  w.,  inbem  er  fie  auf  eine  ®(a$platte  legte,  burdj  eine  SBetngeift^ 
lampe  fdjntola  unb  atäbann  bie  beiben  ^ßolbräfjte  in  bie  ßüfßge  Stoffe  eintaudjte. 
SEBenn  in  baä  gefdjmoljenc  <£tjtorßlber  ^ßolbräfjte  Don  ©Uber  eingetaucht  werben, 
fo  wirb  am  negatiDen  $o(e  (Silber  auägefdjteben,  welche«  ßdj  an  bem  üDrafjte  anfefct, 
roäljrenb  ber  poßtioe  (Sitberbraljt  burdj  baj$  freigeworbene  (Sfjlor  aufgelöß  wirb. 

@ef)r  f)äußg  fommt  e$  Dor,  ba§  bie  burdj  ben  gatDanifdjen  (Strom  au«* 
gefdjiebenen  ©toffe  «idt)t  frei  werben,  fonbern  weiter  aerfefcenb  auf  bie  umgebenbe 
glüfßgfeit  wirfen.  derartige  Biegungen  bejeidjnet  man  mit  bem  Kanten  ber 
fecunbären  Slction. 


(Sa  »erbinben  ftd)  alfo  8  ©eroidjtstljeile  ©auerftoff  (0)  mit  23  ©enudjtstfjetlen 
Natrium  (Na)  $u  Slarron  (NaO);  totyrenb  biefetbe  SJienge  ©auerjloff  ftdj  mit  32,5 
©erotdjtetfjeu'en  3inf  (Zn)  ju  3infon;b  (ZnO)  »ereinigt.  55«  obige  Formel  S(>: 
be$eid?net  eine  ©erbinbung  oon  1  Slequioaient  ©djmefel  mit  3  äequioaienten  «Sauer 
floff,  alfo  16  ©etotd&tetljeile  @a>wefel  mit  24  ®«roia)tttf>eilen  Saucnloff,  unb  Diefe 
«Berbinbung  ift  unter  bem  Dlamcn  ber  ©djmefelfäure  befannt.  SO3  -f  NuO 
ift  bie  formet  für  t>a$  Salj,  me(*e^  öurd>  bie  QJerbinbung  von  1  Slequivalent  ed>me- 
fetfäure  unb  1  Slequtoalent  Patron  entjtefyt  unb  toeld^ed  „f^toefetfauree  Patron"  ge- 
nannt wirb.  iSdjroefeffaureä  Patron  in  iöerbinbung  mit  10  9lequiüa(enten  Sttaner 
biltxt  oaö  befar.nte  (Dlauberfalg. 

•Di  ü  1 1 1  r ' «  tMrunl>r»B  t>t r  i'bBHf.  2ü 


^auerfioff  0  8,0 

©afferftojf  II  1,0 

^>Hcf|loff  N  14,0 

@d)toefel  S  16,0 

tffctor  Cl  35,5 


Valium  K  39,2 

Olatrium  Na  23,0 

öifen  Fe  28,0 

3inf  Zn  32,5 

Silber  Ag  108,0. 
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£ierljer  gehört  3.  SB.  bie  oben  fdjon  betrachtete  (£rfd)einung,  bag  ba$  Natrium, 
weldjeö  bei  bet  (Sleftroltrfc  einer  Söfung  ton  fdjwefelfaurem  Patron  am  negativen 
<ßole  auftritt,  ftdj  fogtetd^  wteber  auf  Äoftcn  bc$  SöajferS  ortybirt,  wäljrenb  ba* 
für  ein  Slequitalent  2Baf[erftoff  frei  wirb.  $t($  weitere  SBcifpiefe  fecunbärer 
Aktion  führen  wir  folgenbe  an: 

$)er  <5auerftoff,  weldjer  burd)  ben  galtanifdjcn  (Strom  an  ber  pofttiten 
^Potylatte  auägcfdjieben  wirb,  Ijat  int  5lugcnblufe  feiner  (Sntftcljung  febr  ftorf 
orrjbtrcnbc  (Stgenfdjaften,  fo  bag  er  SSerbinbungcn  bilbct,  weldje  ber  freie  ©auer* 
fbff  fonft  nidjt  birect  eingebt  ©0  liefert  3.  93.  bie  (Sleftrottfe  ber  <2al$fäure, 
befonberS  wenn  iljr  ein  paar  Kröpfen  ©djwefelfäurc  jugefefet  fmb,  ein  ©einenge 
freier  GEfjlorfäure  unb  Ueberdjlorfäurc,  wäljrenb  gteicr$eitig  freiet  (Eljlorgaö 
am  +  ^ßole  unb  ÜBaff  erftoffgaä  am  —  ^ßote  in  Sftaffe  entweidjen.  (5$  Ijabcn 
fidj  atfo  f)ier  dljlor  unb  (Sauer fto ff  im  status  nascens  birect  mit  emanber 
bereinigt. 

Sautet  man  bie  beiben  au§  Platin  beftetyenben  Sßo(p(atten  in  eine  $luflöfung 
t»on  23lei$ucfcr,  fo  bitbet  ftd)  unter  bem  o^birenben  Crinfluffc  be8  am  pofttiten 
$ote  entwiefetten  ©auerftoff«  5Meiljt)perori)b,  welche«  fict)  auf  ber  pofttiten 
<ßolplattc  abfegt. 

5luf  äfjntidjc  SBetfe  unb  au8  bemfetben  ®ruube  fcfct  ftc^  am  pofititen  $otc 
•Iftanganf)i)pcrorj)b  ab,  wenn  bic  glüffigfett  aufgclöftcS  Sftanganortybul  enthalt. 

(£in  ganj  bünncr,  auf  bic  eben  angcbcutctc  2ßeife  erhaltener  Ueberjug  ton 
•äflanganljijperor^b  ober  33tctt)t)pevorr;b  jetgt  bie  lcbf)afte|ten  garben  (9Jobili'fd)e 
garbenringe),  Welche  man  bereite  $ur  9?er$ierung  inandjev  üttetqtfwaar.en 
(3.  23.  Sttfcr)gtocfcn)  angewanbt  l)at. 

222  Praktische  Benutzung  der  chemischen  Wirkung  des 
Stromes.  Da$  auf  ber  negativen  $oltlatte  galtamfd)  niebcrgefdjlagcnc  Äupfer 
lägt  fid)  ton  bcrfclbcn  abliefen,  fo  bag  man  einen  mifroffojpifdj  genauen  2tbbrucf 
ir)rcr  Oberfläche  erhält;  wenbet  mcw  nun  atä  negattte  ^ßolplatte  ben  metalli* 
fdjen  $lbbvutf  einer  -äJcünje,  einer  gcfiodjenen  $upfcrplattc  u.  f.  w.  an,  fo  erhält 
man  auf  biefc  2öeife  einen  fupfernen,  bem  Original  gauj  glctdjen  Slbbrucf  biefer 
gönn.  —  $)tc$  Verfahren  ift  unter  bem  9camen  bcrOaloanoplajiif  befannt. 

Um  einen  galtanoplafiifdjen  Slbbrncf  einer  metatlifdjen  gorm,  j.  33.  einer 
9ttün$c,  ju  madjen,  Ijat  man  fte  nur  als  negatitc  ^Jolptattc  eineä  fdjwad)  gela* 
benen  SD antcll'fcr)«!  ober  33nnfcn'fdjen  23edjer8,  ber  pofttiten  ^otplattc 
gegenüber,  in  eine  conccntrirtc  2bfung  ton  ßutfertitriol  $u  tauchen.  Gr«  ift 
jebod)  nidjt  einmal  nötln'g,  eine  tont  (Stcftromotor  gefonberte  äeif^uugöjcKe 
an^uwenben,  inbem  bic  mctaÜifdjc  3ornt  fclbft  bic  3iollc  bc8  cleftronegatiten 
SDfetatleS  in  ber  2)aniell'fd)en  ßette  übernehmen  fann.  gig.  431  ftellt 
einen  ju  biefem  3»ccfe  conftruirten  Stytarat  bar.  (Sin  ©cfäg  A,  welche«  oben 
offen  ift,  beffen  33oben  aber  burd)  eine  ©c^Wein«*  ober  Ddjfenblafe  gebilbet  wirb, 
ijt  fo  in  ein  weitere«  ©efäg  B  eingefefet,  bag  ber  53obcn  ton  A  ungefähr  2  3oll 
über  bem  SBoben  be3  ©efäge«  B  ftd>  beftnbet.  ©efäg  A  wirb  mit  ftar!  ter* 
bünnter  Sdjwefetfäurc  (ungefähr  V40  Schwcfelfäurc),  baö  ®efäg  B  aber  mit  einer 
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concentrirten  £öfung  üon  $upferoitriol  gefüllt.  3n  bie  glüffigfeit  be8  oberen 
(9efäj$e$  roirb  bann  eine  amalgamtrte  3infplatte,  in  bie  fttüfftgfeit  be$  unteren 

©efäßeä  roirb  bie  au£  einem 
elcftronegatioen  SJJetatle  be= 
ftcljenbc  gorm  cingefefct. 

$Iuf  irgenb  eine  2Bcife 
muß  bafür  geforgt  fein,  bajj 
bie  üinfplattc  in  einiger 
Entfernung  über  ber  93lafe 
gehalten  roirb,  roeldjc  ben 
SSobcn  beö  ®efaj$e8  A 
bilbet;  ferner  ift  c$  gut,  über  ber  SBlafc  ein  ©tütf  deinen  ausbreiten,  bannt 
Unreinigfeitcn  unb  TOetaUfriicf d)cu ,  roeldjc  Don  ber  3intylatte  rjerabf allen,  ntdjt 
mit  ber  33lafe  in  33erül)rung  fommen. 

£>te  ,3i«tyfattc  ift  mit  einem  3infftwifen  rjcrfefjcn,  rocldjcr  bei  z  burd)  eine 
ßlemmfdjraube  an  einen  SRctaflftrcifcn  angebrüeft  roirb,  ber  %wx  elcftroncgattoen 
ftorm  füfyrt. 

$lm  jroecfmägtgften  ftcöt  man  eine  foldjc,  als  Sttatrije  bienenbe  ftorm  öu« 
®uttaperdja  t;cv,  inbem  man  bie  roeidjc  ®uttaperd)a  auf  ben  ju  öerrjielfäl* 
tigenben  ©egenjtonb  mittelft  einer  treffe  aufbrüeft.  Um  ein  Hnfyaften  jroifdjen 
ber  (Suttaperdja  unb  beut  Originale  51t  berljinbern,  wirb  lefctcreä  mit  einer  feinen 
©rapf)ttfd)id)t  überwogen.  £>ie  treffe  roirb  erft  nad)  noUftänbtgem  (5rf alten  ber 
®uttaperdja  geöffnet. 

Eine  foldje  ftorm  ift  frcilid)  uidjt  teitenb;  fie  roirb  eä  erft  baburdj,  bafj 
man  bie  glädjc  berfetben,  auf  roeldjer  fid)  ba8  Tupfer  abfegen  fott,  mit  einer 
garten  <5d)id)t  ton  ®rapf)tt  übergießt,  roeldjc  mittelft  cincS  meinen  ^ßinfcl« 
aufgerieben  roirb.  $)iefe  §orm  roirb  fobann  auf  einem  331ciftrcifen  befeftigt,  in* 
bem  man  fte  mittelft  mehrerer  Änpfcrftiftc,  roeldjc  bie  leitenbc  35erbtnbung  jroi* 
fd)cn  ber  ©rapljirfdjidjt  unb  beut  53lciftreifen  ljerfteffen,  aufnietet. 

tiefer  531cifhcifcn,  roeldjcr  bei  z  mit  bem  $ur  äinfptattc  fül)rcnben  £inh 
ftretfen  jufammengepregt  ift,  mufj,  foroeit  er  in  bie  tföfung  üon  ®upferoitriol 
cintaudjt,  mit  einem  ifolirenben  llebcrjuge  toerfeljcn  fein,  ben  man  ctroa  burd) 
Hnftreidjcn  mit  einer  Siegeflacftofung  IjcrjMen  fann. 

$cr  Strom,  roeldjcr  burd)  ben  Apparat  ctreulirt,  ift  nur  fdnuadj;  ba« 
Tupfer  fefct  ftd)  langfam  auf  bie  ©rapf)itflädjc  ab.  3c  nadjbcm  ber  (Strom  ftita 
fer  ober  fcfjroädjer  ift,  ift  in  einem  ober  mehreren  Sagen  bie  $upfcrfri)irf)t  bitf 
genug  jitm  Slbncrmteu.  53ei  fdjroädjeren  Strömen  roirb  ber  ßupfernicbcrfdjlag 
am  gteid)föimigften;  bcSfjatb  barf  bie  ftlüfftgfeit,  in  roeltfjcr  ftd)  bie  3iitfptatte 
befinber,  nur  fdjtuadj  fauer  fein. 

Oe  mefjr  Tupfer  ftd)  abgefegt  Ijat,  befto  rjeUcr  roirb  bie  ^itriollöfung. 
2öcnn  e$  nötfyig  ift,  mug  man  bie  toerbraudjte  2öfuug  burdj  neue  erfefcen. 

SDtan  Ijat  in  neuerer  £eit  roidjtige  5(nrocnbungen  üon  ber  ®alt>ano« 
ptaftif  gcntacfjt;  eö  ift  gelungen,  auf  biefe  Söeife  §ol5fdjnittc  mit  aller  Scfjärfc 
bcS  Original«  ju  öerbielfältigen ,  rooburdj  e«  möglid)  roirb,  üon  einer  unb  ber= 
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felben  gigur  beliebig  oiele  ^Cbbrüdfe  311  erhalten,  olme  bafj  bie  fpatereu  ben 
früheren  nadjjtefyen.  (3)ie  ©oljfdjnittc  biefcö  Sßerfe«  finb  mit  folgen  Tupfer* 
ttypen  gebrurft.) 

Sine  geftodjene  Äupferplatte  Ijäit  befanntlid)  nid)t  fcfjr  oiele  Slbbrüde  au«, 
oljne  bebeutenb  $u  oerlieren,  bie  fpätcren  Stbbrüde  ftnb  immer  fdjledjtcr  al«  bie 
erften;  bafjer  ber  SBcrtl)  ber  fogenannten  avant  la  lettre.  IDaburd)  ift  ber 
<Stal)lfrid)  fo  fcljr  in  $tufnal)me  gefommen,  weil  eine  (Staljlplatte  ungleid)  mein- 
tHbbrütfe  au«l)alten  fann.  gür  bie  $unft  ift  bic«  oon  entfdjiebencm  9?ad)tljeile, 
weit  bie  ©arte  biefe«  Material«  bem  Äünftler  fefyr  grofje  tec^nifdr)e  <Sdjwierigfei» 
ten  entgegenfegt,  weldje  e«  ifmt  unmöglid)  mad)en,  auf  <Staf)l  ein  fo  öollenbete« 
$unftwerf  ju  liefern  wie  auf  Tupfer.  9?un  fjat  man  aber  gelernt,  Äupfer* 
platten,  fclbft  groge  Äupf  erplatten,  auf  gatoanoplaftifd)em  3Bege  $u  teroielfät* 
tigen,  unb  gwar  fo,  bajj  bie  SlbbrUde  ber  Kopien,  bereu  man  beliebig  oiele 
mad)en  fann,  beneu  ber  Öriginalplatte  ganj  g(eidt)  finb. 

Grnblid)  Ijat  $obetl  in  3)?ünd)en  ein  unter  bem  tarnen  ber  ©aloano* 
grapljie  befannte«  $crfaljren  angegeben,  um  in  £ufdjmanier  gemalte  Silber 
burd)  ©aloanoplaftif  ju  Derüietfältigcu.  Sluf  eine  Uberftlberte  $upfcrplatte  malt 
man  mit  einer  garbc,  roeldje  baburdj  bereitet  wirb,  bajj  man  Oer  ober  (£oaf« 
mit  einer  $lnflöfung  oon  2Bad)«  unb  Terpentinöl  anreibt  unb  etwa«  $)ammara= 
girnifj  gufe^t.  9ttit  biefer  garbe  malt  man  auf  bie  platte  fo,  bajj  bie  IjeUften 
£id)tcr  frei  bleiben  unb  bie  garbc  um  fo  birfer  aufgetragen  wirb,  je  bunfler  ber 
Statten  fein  fott.  ©obalb  ba«  23ilb  fertig  gemalt  ift,  wirb  eS  mit  §ülfe  eine« 
3arten  ^ßinfel«  mit  feingepuloertem  ©rapfnt  überwogen  unb  bann  in  ben  galoa* 
noplaftifdjen  Apparat  eingefegt.  SWmä'lig  fdjlä'gt  fid)  ba«  Tupfer  auf  bie  ge= 
malte  platte  nieber  unb  bitbet  eine  gweite  Äupferplatte,  auf  melier  alle  Sidjtpat* 
tien  ber  erfteren  eben,  bie  ©djatteupartien  aber  oertieft  ftnb;  biefe  Patte  liefert 
nun,  wie  eine  geftodjene  Äupferplatte  bejubelt,  9lbbrütfe,  weldje  einer  getufdjten 
3eid)nung  äljnltd)  fetyen. 

(Sbenfo  wie  fidj  au«  einer  ffaftöfung  oon  Äupferoitriol  auf  galoanifdjent 
SBegeÄupfer  am  negatioen  sJJoIe  ber<Sä'ulc  abfegt,  fegen  ftdj  aud)  anbere  Metalle, 
wie  ©olb,  ©Uber,  Platin,  au«  einer  geeigneten  5luflöfung  am  uegatiüen  $ote 
ab,  unb  man  fann  auf  biefe  SBeife  anbere  SKctaUe  mit  einer  bünnen  <5d)id)t 
oon  ©olb  ober  (Silber  übergießen.  ^Darauf  grünbet  fid)  bie  galtoanifdje 
8ergolbuug  unb  SBerftlbcrung  u.  f.  w. 

(Sin  ©türf  Tupfer  ober  (Sifen  Wirt),  für  ftd)  allein  in  oerbünnte  (Sdjwcfel* 
fäure  ober  in  eine  ßodjfaljlöfung  getauft,  angegriffen;  fobalb  e«  aber  unter 
ber  glüfftgfeit  mit  einem  mejjr  eleftropofitioen  SKetatte,  3.  93.  mit  3mf,  in 
33erü$rung  gebradjt  wirb,  bilbet  fidj  eine  einfadje  gafoanifdje  $ette,  ba« 
Tupfer  ober  ba«  (Sifen  wirb  nun  als  ba«  eleftronegatiöe  Clement  ni(^t  meljr 
angegriffen,  bagegen  mirb  ba«  rafeßer  ojrnbirt,  al«  e«  für  ftd)  allein  bev 
gatt  gewefen  tuäre.  SDarauf  grünbet  ft^  £aon'«  35erfud),  burd)  3in!nägel 
ben  ßupferbefdjlag  ber  (Skiffe  gu  fa^ügen.  2>ajfclbe  ^ßrineip  ift  aua^  in  Sin* 
menbung  gebraut  morben,  um  ba«  ^tnfreffen  ber  eifernen  Pfannen  3U  toerßtn* 
bern,  in  toeldjcn  ©algfoole  oerfotten  wirb. 
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Elektrochemische  Theorie.  S)ie  bisfjer  befprodjenen  <£rfäet* 
nungen  jeigen  uns  merfwürbige  ©ejieljungen  ^kvtfc^ett  bcn  djemiftytt  unb  clefttt* 
fdjen  Gräften,  ©dum  früfjer  Ijattc  man  unbefttmmt  ocrmutfjet,  bag  bei  ben  cfjemt* 
fdjen  (Srfdjemungen  eleftrtfdje  Gräfte  tfjätig  fein  möchten;  man  ging  jebod)  erft 
näljer  auf  biefe  SBorftettung  ein,  als  bic  2Bajfer$erfefcung  burd)  bic  SSolta'fdje 
©äule  befannt  geworben  war;  namenttid)  waten  e$  3)atoi)  unb  SBerjcliuS, 
wetdjc  biefelbe  auSbilbeten;  fie  (teilten  bie  elcftrodjemifdje$f)eorie  auf,  nad) 
Welver  bie  ©runburfadje  bet  djemifdjen  53erbtnbungen  in  einer  etelhrifc^en  Slnjie» 
fjung  $u  fitzen  iß.  SEBenn  e$  auä)  nod)  nid^t  üottftänbig  bewiefen  ift,  baS  d)e* 
mifdje  Affinität  unb  eleftrifd)c  Hnjiejjung  ibenttfdj  finb,  fo  mujj  bod)  jugegeben 
werben,  ba{$  biefe  £()eorie  als  ein  gemeinfamcS  Sanb  biete  Sfjatfadjen  anf  eine 
ber  ßrfaljrung  entfpredjenbe  SBeife  oerfnttpft. 

©o  wie  itadj  ber  älteren  (Sontacttljeoric,  wie  fie  $olta  auffieCtte,  3inf 
unb  Äupfer,  in  Söerityrimg  gebraut,  entgegengefefct  eteftrifd)  werben,  fo  werben, 
nad)  ber  eleftrodjeniifdjen  Sporte,  bie  Sltomc  je  jweier  Elemente  entgegengefefct 
c(cftrifdt) ,  Wenn  fie*  mit  einanfcer  in  93erür)rung  fommen.  2We  Elemente  tajfen 
ftdr)  nad)  biefer  £f)eorie  in  eine  SReilje  in  ber  Hrt  orbueit,  bog  jebeS  t>orljergef)enbc 
mit  jebem  folgenben  in  93erllljrung  gebraut  negatio  c(cftrifdr)  wirb,  unb  jwar  ifi 
bie  eteftrifdje  ©ifferehj  um  fo  größer,  je  weiter  jwei  (Elemente  in  biefer  9frif)e 
(ber  fogeuanuten  ©pannuugSreifje)  oon  einanber  abfielen.  3)ie  äu&etftcn  <$lic» 
ber  biefer  ooflftönbigen  ©pannungSretye  futb  ©aueijwff  unb  Valium,  unb 
jwar  bitbet  ©auerßoff  baS  negattoe,  Äaltum  baS  pofitioc  Gntbc.  ftolgenbeS  ift 
bie  ©pannungSreilje  bei  befanntcftcn  demente: 


©auerftoff 

©ilicium 

3"lt 

©cfjwefcl 

®olb 

Safferftoff 

©tirffloff 

statin 

Mangan 

(2t)lor 

©Über 

SHuminium 

33roiu 

ftnpfir 

SJJagnefium 

3ob  v 

ÜßiSitattf) 

dalcium 

sJ$f)oSpf)oi 

iölei 

Barium 

^or)(enftoff 

(Sifen 

Natrium 

©iltcium 

3wt 

Valium 

+ 


Söei  ben  wcutgften  btv  genannten  Körper  ift  biefe  ©teflung  burd)  biteete 
$erfnd)e  ermittelt;  für  bie  meiften  fjat  man  fie  au«  iljrem  djemifdjen  33evljalteu 
\n  erfdjliefjeu  gefudjt. 

Wad)  ber  eleftrodjcmifdjeu  £f)eorie  finb  bie  Wome  ber  (Elemente  ntdjt  au 
unb  fUr  fid)  eleftrifd);  fie  werben  eS  erft  tu  SBerülnung  mit  anbereu,  unb  fo 
fommt  eS  beuu,  bag  ein  unb  berfelbe  Körper  balb  pofititt,  balb  uegatto  eleftrifd) 
werben  fann.  ©o  bilbet  3.  ©.  ©djwefel  in  ^erbinbnng  mit  ©anerftoff  baS 
eleftropofittoe,  mit  Safferftoff  baS  eleftronegatioe  (Clement. 

3unäd)ft  oerbinbeu  fid)  bie  einfadjeu  (Stoffe,  immer  je  jwet,  ju  binären 
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SBerbinbungen.  $ie  $ufammtngefefcten  «örper,  tüte  bte  ©auerftoff*,  ©djwefel* 
unb  (£l)lorr>erbinbungen,  jeigen  unter  ftdj  ein  äf)nlidje$  SBerfjatten,  wie  bie  ein* 
fadjen  ©toffe;  biejenigen  binären  SSerbinbungen  ber  einfachen  Elemente,  Drrjbe, 
©ulfüre,  (Sfytorüre  u.  f.  w.,  welche  ftd)  bitrd)  negatir»  eleftrifdje  G£tgenfd)aften 
djarafterifiren  unb  jugtetdj  fällig  finb,  $crbinbungen  einer  Ijöljeren  Drbnung 
ein$ugef)en,  werben  ©äuren  genannt;  biejentgen,  meiere  in  i^ren  weiteren  $er* 
binbungen  bie  9?oÖe  beö  eleftroöofitioen  Söeftanbtr)ci(c«  übernehmen,  nennt  man 
©aljbafen. 

$)er  S^arafter  einer  ©äure  wirb  fidj  im  3lüa,emeinen  um  fo  ftärfer  au«* 
brürfen,  je  näfjer  tr)re  (Elemente  bem  negatioen  (Enbe  ber  ©oannungSreifje  liegen; 
bafjer  ifl  bie  ©duuefelfäure  bie  ftärffte  aller  Säuren.  $>er  ©auerftoff  bilbet 
(Säuren  mit  ben  in  ber  oben  mitgeteilten  ©pannungSreilje  ju  oberji  fteljenben 
Elementen,  Söafen  mit  ben  am  poftttoen  Gntbe  peljenben  Elementen,  unb  in  ber 
2$at  tfl  «ali  bie  pärffte  aller  ©ofen.  - 

SBenn  ein  unb  berfclbe  «örtoer  ftd)  in  mehreren  ^3crr)ättniffcn  mit  ©auer* 
ftoff  oerbinbet,  fo  wirb  bie  3?erbinbung  um  fo  mcljr  eteftronegatio  werben,  fte 
wirb  um  fo  weniger  baftfdje  unb  um  fo  mef)r  faitre  Gngcnfcrjaften  annehmen,  je 
mef)r  ba$  eleftronegatioe  Clement,  ber  ©auerftoff,  uortyerrfcrjt.  ©o  bilbet  1 3leq.  9ftan* 
gan,  oerbunben  mit  1  2leq.  ©auerpoff,  ba$2Jfangano$t)buI,  weldjeS  baftfdje  Qrigcn* 
fdjaften  ^at,  wäfjrenb  1  $leq.  Mangan  +  3  2leq.  ©auerpoff  bie  Sflanganfäure  bilben. 

224  Das  elektrolytische  Gesetz.  (S$  fann  wa§rfd)einlidj  gar  fein 
eleftrifdjer  ©trom,  wenigpcnS  fein  einigermaßen  Parfer  burdj  eine  glüffigfeit  r)in- 
burdjgeffen,  olme  baß  biefei  3)urdjgang  öon  einer  cfjemtfdjen  üfafefeung  begleitet 
ip.  3n  jeber  3e^c  eine«  jebeit  gatoanifdjen  Apparates  finbet  eine  foldje  3ei* 
fcfcung  ©tatt,  fo  lange  bie  $ette  gefdjloffen  bleibt  mtbgarabat)  Ijat  gezeigt,  baf} 
bie  ©tärfe  be$  eleftrifdjen  ©tvomeä  ber  3erfcfcim9  ™  \&cx  einzelnen  3efle  Pl°5 
öorttonal  tft. 

2)aj$  jwifdjen  ber  Leitung  be$  cleftr.ijd)en  ©tromeS  burdj  glüfpgfcitcn  unb 
ir)rer  3^fcfcung  eine  innige  23e$iefutng  ftattpnbet,  ift  wof)lnid)t  Oerfennen, 
ja  man  fann  gerabeju  behaupten,  baß  ber  Ucbcrgang  ber  (Sleftricitat  burd)  bie 
djemtfdjc  3erf^««9  vermittelt  wirb.  3n  jeber  3eÜe  gct)t  ber  öofttioc  ©trout 
oom  3«t*  burdj  bie  ftlüffigfeit  jum  «ufefer,  in  berfelben  9?id)tung  wanbern 
aud)  bie  Bafferftoffoartifeldjen  fort;  fie  finb  bie  Präger  ber  poftrtoen  Gleftricitäi, 
weldje  burdj  fie  gu  ber  $utofertolatte  übergeführt  wirb.  3n  ber  £l;at  haben  wir 
gcfefjen,  ba§  ben  @runbfäfcen  ber  eleftrocr)emtfd^eu  Sporte  jufolgc  in  jebem 
Safferatome  bie  Elemente  gerabe  be^t)alb  fo  feft  äufammeiigefyaltcn  werben,  weil 
©auerftoff  unb  Safferjtoff,  in  SSerüfjrung  gebradjt,  cntgegcngefe|t  cleftrtfdf  wer= 
ben,  unb  weil  biefe  entgegengefefcten  ^leftricitäten  ber  Safferclemcnte  ftd}  gegen* 
feitig  binben.  Onbem  ein  SBafferftoffatom  oon  feinem  ©auerpoffe  getrennt  wirb, 
wirb  aud)  alle  feine  gebunbene  Slcftricität  frei;  fte  wirb  aber  fogteid)  wieber 
gebunben,  wenn  ftd)  ber  233afferftoff  auf  ber  anberen  ©ehe  wteber  mit  einem 
anberen  ©aucrpofftljeitdjen  oerbinbet,  unb  fo  fütjrt  jebe«  Sajfeiftoffatom  feine 
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gebunbcne  »ofitioe  (Eteftricität  fort,  imb  an  bcm  negartoen  $ole  wirb  mit  bcm 
SBaffcrfroffe  gug(eicr)  audj  feine  öofittoe  (SIerrricität  frei. 

SBä^rcnb  gewbf)nlid)cfl,  fauflidjeS  3inf,  in  t«erbUnnte  (Sdjwefelfäure  ge* 
taucht,  rafdj  aufgelbft  wirb,  bleibt  djemifdj  reinem  &int  ober  amalgamirteä  £int 
in  bcrfelben  ftlüffigfeit  faft  unangegviffen.  (£onftruirt  man  nun  eine  galoa= 
nifdje  (Säule  mit  amalgomirtcn  ^tnfpXattcn,  fo  fann  in  einer  foldjen  (Säule  feine, 
ober  bod)  nur  eine  fcrjwadje  Sßafferjerfefcung  ftattftnben,  fo  lange  fte  nicr)t 
gefd)loffen  ijt.  Sßirb  aber  bie  $ette  gefcrjtoffcn,  fo  beginnt  augenbtidflidj  bte 
SBaffergerfefcung  in  jeber  3e^f;  €$  ^irb  ieö0(fy  nur  gerabe  fo  oiel  Söaffer  jerfe^t 
unb  £>inl  aufgelb'ft,  als  gur  Leitung  be8  circulireuben  Stromes  nötljig  ijt;  bie 
Spenge  be$  aufgetöften  &inU  mug  alfo  in  einem  ganj  beftimmten  $3erf)ättniffe 
31t  biefem  ©trome  fteljen.  garabat)  wanbte  ben  (Strom  einer  folgen  ©äule 
gur  Safferjerfefeung  an  unb  befh'mmte  genau  bie  in  einer  gegebenen  &t\t  ent5 
micfelte  Sftenge  oon  $nallga&  Grä  fanb  ftd)  nun,  bog  für  jeben  ©emidjtStfjett 
2Baffcrftoffga$,  melier  $wtfd)en  ben  $ofytattcn  be$  33oltameter8  entwicfelt 
mürbe,  in  jeber  &cüe  32,3  ®cmtd)t$tl)etle  £int  aufgeteilt  worben  maren.  — 
sJ?un  aber  oerljalten  ftd)  bie  ©cwidjte  ber  cfyemifdjeu  Slequioalente  oon  SBajfer* 
jtoff  unb  3tnf  $u  eiuanbcr  mie  12,48  ju  403,32  ober  mie  1  ju  32,3.  gür 
jebe$  9lequir»alent  SBafferjwff  alfo,  luctdjcö  in  ber  3«^gung^eUe  entwidfclt  wirb, 
muj$  in  jeber  ©rregung^eUe  ber  Säule  1  2leq.  &\nt  aufgelöst  merben. 

Senn  berfelbe  Strom  burd)  oier  3ci'legung«3etten  geleitet  wirb,  oon  benen 
bie  erfte  Sßaffer,  bie  $wcite  (5f)lorftlbcr,  bie  britte  (Ifjlorblei,  bie  oierte  (5f)lor$inn, 
alle  aber  im  flüffigen  3ufmnbe,  enthält,  fo  uerljalten  fid)  bie  Duantitäten  SBaffer* 
poffga«,  Silber,  SBtei  unb  3inn,  meldje  an  ben  wer  negartoen  ^olcn  au«gefd)ieben 
merben,  mie  1  :  108  :  103,6  :  57,9,  mätyrenb  an  ben  pofitioen  $olen  (Saucrftoff  ga$ 
unb  (Sfjlor,  unb  jwar  im  $er!jältmffe  Oon  8  :  35,4,  ausgetrieben  merben.  Wetynlidje 
£fjatfadjen  ftnb  für  Diele  anbeve  gufammengefe|te  Körper  bargetljan  morben. 

(£«  ergiebt  fidj  au«  biefen  £t)atfadjcn,  baß  bie  djemifdjen  $lequioalente  bic= 
jeuigen  relattoen  @cmid)te  ber  Stoffe  bejeidjnen,  meiere,  in  Berührung  mit  einem 
unb  bemfelbcn  Elemente,  eine  gteid)  ftarfe  cleftrifdje  Polarität  annehmen. 

Theorie  der  constanten  Ketten,  ^ie  gemö^nlio^en^olta'f^en  225 
(Säulen,  in  melden  nur  eine  glüffigfeit  angemanbt  mirb,  geben,  mie  fdjon  be* 
merft  mürbe,  im  erften  $lugenbltcfe  einen  ungemein  fräftigen  Strom,  ber  aber 
fefjr  rafd)  abnimmt,  wäfjrenb  in  bem  33 ecquc rerfdjen  (£>anieirfd)cn),  ben 
@rooe'fd)en  unb  33 unfcn'fdjen  Batterien  ber  (Strom  mit  unoeränberter  Stärfe 
fortbauert.  Sefet,  mo  mir  bie  crjemtfdjen  (Srfdjeinungcn  in  ber  $ctte  fennen  gc* 
lernt  f>aben,  fönnen  mir  un«  baoon  Sftcdjcnfdjaft  geben,  marum  in  biefen  Slopa* 
raten  ber  (Strom  conpant  bleibt,  in  jenen  aber  fo  rafd)  abnimmt. 

3n  cin^efäg,  gig.  432  (a.  f.  S.),  meldjeS  mit  einer  Söfung  oon  3tnfoitriol 
gefüllt  ijt,  merbe  eine  3inf«  unb  eine  ßupferplatte  eingetaucht,  mel^e  oben  burd) 
einen  $ittofcrbraf)t  Ocrbunben  fiub.  Slud)  r>ter  mirb  anfang«  ein  jiemlid)  fräftiger 
(Strom  entfielen,  ber  balb  abnimmt  unb  cnblid)  ganj  aufhört.  Der  ©runb  bie* 
fe«  StuftörettS  ergiebt  fid)  balb,  wenn  man  ben  Vorgang  ber  Sevfcfenng  betraf* 
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tet;  ba«  3inffal$  bcr  Sftfung  wirb  nämlidj  &erfefct,  ©auerftoff  gef)t  an  bic  £inb 
platte,  um  neue«  Drijb  &u  bilben,  wäljrcnb  fid)  auf  bev  anberen  <5ehc  metaÜifdjeS 

3iuf  auf  ber  $upferplatte  abfegt ;  nad)  einiger  3C^ 
l)at  ftd)  bie  $upferplatte  ganj  mit  &int  überwogen, 
unb'  nun  Ijbrt  ber  (Strom  gang  auf,  weil  bie  erregenbc 
glüfftgfeit  auf  beiben  (Seiten  mit  bem  gleiten  Me- 
tall, nämlid)  mit  3^/  m  SScrttfjrung  ijt. 

9?eljmen  mir  nun  üerbttnnte  (Sdjmcfelfäure  ftatt 
ber  Eöfung  be$  3tnfort)b$,  fo  wirb  ba$  SBaffcr  bcr 
ftdj  jwifdjen  ber  3m^s  unD  $upf  erplatte  beftnbenben 
glüfftgfeit  $erfe&t;  ftatt  baß  fid)  im  borigen  ftatlc 
3in?  an  bcr  $upf erplatte  abfcfcte,  wirb  nun  f)ier  2Baffer= 
ftoffga«  frei,  bic  Äupferplatte  übergießt  fidj  mit  einer 
<Sd)id)t  oon  UBajferjtoff,  melier  ftdj  gegen  bic  Slüffig^ 
mmmmmmm mm    feit  cleftromotortfd)  äfmltd)  ocrl)ält,  wtc  £mh  $)a$ 

SBajferftoffgaS  tarnt  aber  bie  33crüf)rung  bc$  Tupfer« 
mit  bcr  fttttfftgfeit  utd)t  fo  ooHftänbig  aufgeben,  wie  e«  beim  3i"Hi6erjug  bcr 
V^afX  war,  wcöljalb  berni  aud)  nur  eine  ©djwädjung  betf  ©tromcS  unb  fein  oofl- 
ftänbigeS  Slufljören  beffelben  erfolgt. 

3ft  fomit  bie  Urfadje  richtig  erfannt,  welche  bie  <Sd)Wäd)ung  beS  3trome6 
in  gcmöljntidjcn  ©äulen  ocranlaßt,  fo  ergiebt  ftd)  leidjt,  wie  eine  fold)e  <2>d)Wädjung 
nermieben  werben  fann;  man  ljat  nämlid)  nur  bafür  $u  forgen,  baß  bie  %h> 
f Reibung  be$  SBaffcrftoffeS  an  ben  Tupfer*  ober  ^ßlatinplattcn  oerf)inbert  wirb, 
baß  alfo  biefe  platten  ftet«  in  berfelben  SBctfc  mit  ber  ftlttfftgfcit  in  23eritt)rung 
bleiben. 

3n  ber  SBccquercl'fdjen  $ettc  fefct  ftd)  nidjt  2Öafferfioff,  fonbern  metatli* 
fd)cS  Tupfer  an  bie  $upferplattc  an,  unb  fomit  bleibt  ftet«  eine  reine  Tupfer* 
obcrflä^c  mit  ber  glüffigfeit  in  33crüf)rung.  3n  ber  ©rooe'fdjen  Söattcric 
aber  ift  ba$  Platin,  in  bcr  SBunfen'fdjen  bic  ®of)le  oon  einer  <5d)id)t  öou  6al* 
peterfäure  umgeben;  biefe  (Batpetcrfäure  aber  Oerljinbert  bie  9lbfd)eibung  beG 
sÄffcrfioffe$  am  ^latin  ober  ber  $of)le,  benn  bic  ausgetriebenen  2Baffcrftoff- 
tt)cild)eu  werben  im  Momente  tljrcS  (£ntfteljen$  aud)  fogleidj  wieber  ortjbirt,  in= 
bem  fid)  falpetrigc  (Säure  bilbet. 

226       Magnetische  Wirkungen  des  galvanischen  Stromes. 

<3d)on  lange  mußte  man,  baß  unter  Umftänbcn  fräftige  cleftrifdje  öntlabungen  bic 
SHagnetnabel  afpeiren  fönnen;  man  f>attc  3.  33.  beobachtet,  baß  bie  (Sompaßnabcln 
auf  ©dn'ffcn,  welche  00m  SBli^c  getroffen  worben  waren,  iln'e  <Sigenfd)aft  Oer* 
loren,  ben  2Beg  be$  gaf)rjeugc8  $u  bc^ei^nen;  mehrere  ^ß^fif er  üerfuc^ten,  foldje 
Üvfd)ctnungcn  burc^  bic  (5ntlabung  Oon  Seiner  glafd)en  l)crOorjubringcn ,  o^ne 
jebod)  im  regelmäßigen  ^cfultaten  3U  gelangen;  im  Saln-e  1820  entbedtc  bagegen 
Dcrftcb  in  Äopcnljagcn  bic  (Sinwirfung  beö  galoanifc^cn  ©trome«  auf  bic 
SWagnetnabel. 

2)en  guubamcntalocrfuch  über  bie  (Sinwirfung  eine«  gatoanifa^en  ©ttomtf 
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auf  bie  9?abct  fann  man  auf  folgenbe  SBctfc  anpeilen:  cm  (Streifen  Tupfer; 
bled)  wirb  fo  gebogen,  ba§  er  ein  Ouabrat  bilbet,  beffen  (Seiten  etwa  6  bis  8 
3ofl  lang  fein  fönnen;  an  ben  beiben  (Enben  beffelbcn,  bei  b  unb  bei  g,  gig. 
433,  finb  (Sdjraubflemmen  aufgefegt,  in  weldje  bte  3utötang8bvä{jtc  für  ,ben 
Strom  eingefdjraubt  werben  fönnett.  On  ber  TOitte  auf  beut  fjorijontalcn  (Stüde 
jtfl.  433.  cd  unb  auf  fg  ijt  eine  Staljlfpifce  be^ 

fefrtgt,  auf  weldje  eine  üftagnctnabcl  auf= 
gefegt  werben  fann.  (£bcnfo  befinbet  fid) 
eine  Stafjlfpifce,  oon  einem  gebogenen 
$upferbraljt  gervagen,  unter  ber  9J?itte 
oon  cd,  auf  weldje  ebenfalls  eine  Sflagnct* 
nobel  aufgefegt  wirb. 

Xiefe  Vorrichtung  wirb  nun  fo  auf= 
gefteflt,  bog  bic  Grbene  beS  ÜuabrateS 
in  bic  (Sbene  beä  magnettfdjcn  2J?erp 
biou«  fällt,  bog  fid)  alfo  bic  2)iaguct; 
nabeln  mit  cd  unb  fg  parallel  ftcÜen. 
Sobalb  nun  aber  ein  (Strom  buvdj  ben 
Apparat  fjinburdjgefjt,  werben  bie  3Jiag* 
uetttabeln  abgclenft,  unb  jwar  in  ber 
buref)  bic  ungefteberten  Pfeile  bejeidjueten  SRidjtung,  wenn  ber  pofttioc  Strom 
bei  b  ein*  unb  bei  g  austritt  unb  wenn  iVbie  iftorbfeite,  S  bic  Sttbfcitc  bc« 
Apparate«  bilbet. 

Um  bic  föidjtung  ber  $lblcnfung  $u  bejiintmen  l)at  Ampere  folgenbe 
Wcgcl  aufgefüllt:  2Kan  benfe  fid)  in  ben  Strom  eine  «eine  menfdjlidje  gigur 
fo  cingcfdjaltct,  bog  ber  pofittoe  Strom  bei  ben  gügen  ein*  unb  am  #opfe  au& 
tritt;  wenn  nun  btefe  gigur  iljr  @eftd)t  ber  «Kabel  jufefjrt,  fo  wirb  ber  Morbpol 
ber  Wabct  (bo«  9torbenbc)  immer  nad)  ber  linlcn  (Seite  biefer  t^igur  fjin  abgclcnft. 

3n  bem  StroniftUefe  cd  liegt  bie  gigur  wagcredjt,  ben  $opf  nad)  Siibcn, 
bie  güge  nad)  Horben  gefefjrt.  SBitb  bie  9?abfl  Uber  ben  Strom  gehalten,  fo 
ntug  bie  gigur  auf  bem  dürfen  liegen,  wenn  tr)r  ©efidjt  ber  sJ?abcl  gugcfcfjrt 
fein  foU;  bei  biefer  £age  ber  gigur  ift  it)re  linfe  (Seite  bic  weftlidje.  2Birb  bie 
tfiabel  unter  cd  gehalten,  fo  ntug  bic  gigur  baS  ®efid)t  nad)  unten  fcljren  unb 
nun  wirb  il)re  linfe  Seite  bic  öftlidje. 

gür  baS  Stromprf  fg  finb  bie  güge  ber  gigur  uadj  ©üben,  ber  ßopf 
nad)  Horben  gefegt;  wenn  bic  gigur  auf  bera  dürfen  liegt,  ift  alfo  bic  linfe 
Seite  bic  öftlidje,  wenn  ftc  auf  bem  £eibc  liegt,  bic  weftlidje. 

SBenn  ein  in  ber  (Sbene  bcS  magnetifdjen  aWcribtan«  fid)  bemegenber  fjori* 
jontatcr  (Strom  allein  auf  bie  Wabet  wirfte,  fo  wUrbe  fte  fid)  red)twinflig  auf 
ben  magnetifdjen  SHeribian  (teilen;  auger  bem  Strome  wirft  aber  aud)  nod)  ber 
ISrbmaguetiSmuS,  weldjer  bic  9Jabcl  in  ben  SWevibian  3urüd3ubrcl)en  ftrebt. 
Unter  bem  Ginfluffe  biefer  beiben  Gräfte  wirb  alfo  bie  ftabel  eine  3wifdjenlage 
annehmen,  fie  wirb  mit  bem  magnetifdjen  9fteribian  einen  Surfet  madjen,  ber 


Digitized  by 


410 


«Horn  öhitoaniemu«. 


um  fo  größer  wirb,  ftdj  alfo  einem  redjten  um  fo  met)r  nähert,  je  größer  bie 
(Stromfraft  im  S3crg(cict)c  jur  magnetifdjen  (Srbfraft  ift. 

2tudj  ber  oertical  genutete  Strom  in  bc  unb  df,  $ig.  433*,  wirft  ab* 
lenfenb  auf  bic  ftabel,  unb  $war  pnbet  man  bie  fötdjtung  ber  Slblenhmg  eben* 


$lu$  biefer  Ampere' fdjen  9fagcl  folgt,  baß  ein  unbberfclbe  üerticale  (Strom 
ba$  Stforbenbe  einer  SRabel  balb  anjic^t,  balb  abflößt,  je  nadjbem  biefev  $ol 
ftd)  auf  ber  einen  ober  anberen  (Seite  beä  3)rat)te$  befmbet.  3n  gig.  434 
pelle  N8  eine  horizontale  9?abel,  oon  oben  gefeljen,  bar;  .ZV  fei  ba$  -ttorbenbc 
ber  Sftabel,  a  fei  ein  öevticalcr  3)raljt,  ber  natürlid),  oon  oben  gefeljen,  al$  $untt 
berfürjt  erfdjetnt.  (Sefjt  nun  ein  oofitioer  (Strom  oon  unten  nad)  oben  burd) 
ben  $>rat)t,  fo  r)at  man  fid)  bie  Sigur  aufregt  ju  benfen;  wenn  aber  biefc  auf* 
recfjte  gigur  uadj  ."V  r)tnfcr)aut  unb  ber  $ol  #  in  33ejiefmng  auf  biefe  gigur 
nad)  ber  hinten  gebreljt  wirb,  alfo  fo  roic  e$  ber  sJ3fcil  a!  anbeutet,  fo  wirb  bie 
9?abel  offenbar  oon  bem  !2>rat)tc  abgeflogen.  Söefänbe  fid)  aber  ber  3)rat)t  in  b, 
fo  würbe  bie  9?abet  offenbar  einen  3mpul$  in  ber  9ftd)tung  be$  *»|3fcil«  b'  cr^at* 
ten,  alfo  bem  j£>ral)te  genähert  werben. 

(Stellt  mau  bie  ÜÖJirfungen  guf  anraten,  weldje  bie  (Stromftüdc  bc,  cd,  df 
unb  (Sifl-  434)  auf  eine  Reibet  ausüben,  weldje  ftd)  innerhalb  bestauntes 
bedfg  befinbet,  fo  ergiebt  fid),  baß  alle  biefe  (Strompüde  bie  9?abel  in  gleichem 
(Sinne  abjulcnfen  ftreben  unb  $war  läßt  ftcr)  in  biefem  gaüe  baS  ®efefc  ber  Slb* 
lenfung  in  fotgenber  333eifc  auSbrütfeu:  ba«  (Sübcnbe  bei  Dfabel  wirb  nad) 
ber  (Seite  fjin  abgelen!t,  oon  welker  auS  betrachtet  ber  (Strom  bic 
Wabel  in  gleicher 9t"id)tung  umfreift,  in  welcher  fid)  ber 3e*9ci:  tintx 
Ufjr  bewegt. 

SMefeö  ©efefc  gilt  natürlicf)  aud)  für  ben  gatt ,  baß  ber  (Strom  in  einem 
Greife  um  bie  9?abel  t)erumgefüt)rt  wirb. 

bringt  man  bie  sJiabel  über  baS  (Stromftücf  cd,  fo  wirb  ba$  9?orbenbe 
berfelbcn  nad)  bcrfclben  (Seite  r)iu  abgeteuft ,  wie  ba«  (Sübenbe  einer  innerhalb 
bedfg  befinblidjen  Wabet.  SDaoon  fjat  man  bei  ber  (Sonpruction  beS  WluU 
tiblicatrr«  $lnwcnbung  gemalt,  ben  wir  fogleidj  näfjer  betradjtcn  wollen. 


ftifl.  434. 


falls  nad)  ber  Slmpere'* 
fd)en  SKegcl.  9tfan  benfe 
fid)  nur  bie  oertical  ftef)enbe 
gigur  bem  ^corbenbe  ju= 
gewanbt,  fo  muß  fid)  biefe« 
SRorbenbe  nad)  ber  hinten 
brefjen;  babei  ift  aber  nief)t 
$u  oergeffen,  baß  für  einen 
auffteigenben  Strom  bie 
gigur  auf  ben  8üß*n,  für 
einen  niebergeljenben  auf 
bem  $opfe  ftetjt. 
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Der  Multiplioator.  $ur$  naj^m  Derpeb  bie  mistige  (Sntbecfung  227 
gemocht  hatte,  baß  ber  eleftrifcfje  (Strom,  an  einer  üftagnctnabel  oorbei  ober  um 
biefelbe  herumgeführt,  eine  Slblenfung  au$  bem  magnetifdjen  Sftcribian  bewirfe, 
conjlrutrten  gleichzeitig  ^ßoggenborff  unb  <Sc^rocigg er  ein  Onftrument, 
'  tuelche$,  unter  bem  sJiamen  iDfuItiplicator  ober  (3 aloanometer  befannt,  ben 
3roecf  h<*t,  fdjwachc  galöanifdjc  (Ströme  baburd)  merfücf)  gu  machen,  baj$  fie 
burd)  eine  große  $fn$al)l  öon  3)rahtwinbungen  oielmat  um  bie  9?abe(  herum- 
geführt werben,  wie  bieä  in  ftig.  435  f<f)ematifcfj  angebeutet  i(t. 

$>amit  bie  Wabel  ab  möglichP  frei  beweglich  M,  ip  fie  nid)t  auf  eine 
(Styifce  gefefct,  fonbern  an  einem  (Joconfaben  aufgehängt. 

iftobiti  hat  ben  SWultiöUcator  baburd)  bebeutenb  emppnblicher  gemacht, 
baß  er  patt  einer  einigen  ÜKagnetnabel  ein  fogenannte«  apatifd)e$  9t  ab  et* 
paar  in  StnWenbung  braute,  wie  bie«  gig.  436  fchematifch  bargeftellt  tp. 
G?S  pnb  hiev  jwet  SKagnetnabeln  fo  mit  cinanber  »erbunben,  baß  fte  einanber 
»i«.  435. 


$ig.  436. 


parallel  pnb,  baß  aber  ber  Worbpol  ber  einen  nach  berfelben  (Seite  gerietet 
tp,  nad)  welcher  ber  (Sübpol  ber  anbern  fchaut.  Sei  einem  folgen  (Stieme 
ton  &mci  Nabeln  ip  bie  richtenbe  $raft  be«  Grrbntagnettömu«  außerorbentlid) 
gering,  benn  pe  ift  nur  bie  $>iffeien$  ber  Gräfte,  mit  welchen  ber  Crrbmagne* 
tiSmu«  jebe  einzelne  9?abel  gu  richten  ftrebt.  2Bäre  ba8  magnetifche  Moment 
fceiber  Säbeln  oottfommen  gleich,  fo  würbe  bie  richtenbe  $raft,  welche  bie  Chbe 
auf  biefe«  (Snpem  ausübt,  gleich  s#ufl  fein. 

Sährenb  nun  ein  fold)eä  aftatifd)e8  SHabelpaar  nur  mit  fehr  geringer 
$raft  buvch  ben  (SrbmagnetiSmuS  gerichtet  wirb,  fummirt  pch  bie  SBirfung  bc« 
(Stromes  auf  betbe  Nabeln;  benn  inbem  bie  eine  flabel  innerhalb  ber  Sin* 
bungen,  bie  anbere  über  benfelben  hängt,  werben  beibc  Nabeln  nach  gleicher 
Dichtung  burch  ben  (Strom  abgelenft. 

$ig.  437  (a.  f.  6.)  Pellt  bie  @efammteinrid)tung  eine«  SMtiplicatorä  bar. 
£>er  überfponnene3)raht  ift  auf  einen  §otjrahmcn  aufgewüfelt;  bie  üDrahtenben 
pnb  mit  jwei  auf  ber  $ovbevfeite  ber  ftigur  pdjtbaren  9flefpngfäuld)en  oerbun* 
ben,  in  welche  man  bie  3nleitung$brär)te  einfd)raubcn  fann.  Unter  ber  oberen 
9?abel  bepnbet  pd)  ein  Z\)e\\ftei$.  92abelpaar  hängt  an  einem  einfachen 
©eibenfaben  unb  fann  nach  ^Belieben  etwa«  gehoben  ober  gefenft  werben.  2)ie 
®la$glocfe,  welche  ba$  ©anje  beberft,  bient  jur  Abhaltung  ber  ?uftprömungen. 
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3c  uad)  bcn  llmjtänben  menl^man  TOutttpttcatorcn  an,  bic  au$  wenig 
Stnbmtgen  eine«  bieferen  ober  an$  fein;  bieten  2Btnbnngcn  eine«  bnnncrcn 
Drahte«  beftefjcn. 

Rift.  437. 


£)a8  ®afoanometer  liefert  nnä  ein  Littel,  bie  £l)eorie  ber  conftanten 
Letten,  nrie  fic  oben  aitfeinanbergefefet  mürbe,  buvd)  birecte  $erfnd)c  $n  De* 
(tätigen.  —  ^fadj  ^aragrapf)  225  beruht  bie  rafdjc  ttfotafytte  ber  <3tromftärfe 
ber  gcmöfjiüidjen  $otta'fd)cn  Letten  baranf,  bag  ftd)  bie  negotitoe  ^(atte  mit 
einer  <2d)id)t  uon  SBafferftoffgaS  üOeijiefyt,  roetdjeä  ber  nrfprnnglidjcn  cteftro* 
motorifdjen  $raft  ber  $ette  entgegemuirft.  2lel)nlid)eä  finbet  an  bcn  Ratten  eines 
^oltameter«,  3ig.  428  6tatt;  bie  negative  s43otptatte  itucrjicfjt  fid)  mit  SBafferftoff, 
bic  pofitioe  ttberjicljt  fid)  mit  ©anerftoff ;  babmd)  aber  tuirb  bie  äerlegnngfyeac 
felbft  e(eftromotorifd) ,  nub  jroar  bem  urfprünglidjen  ©trom  entgegengeht. 
(£af)er  fommt  cä,  bag  man  mit  einem  einjefnen  53nnfen'fd)en  ober  ®  rooe'Jdjen 
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6ed)er  norf)  feine  merfltd)e  SBafferserfefeung  erzeugen  fann.)  —  $>iefe  in  ben  $olta^ 
ntetem  auftretenbe  elerrromotorifdje  ©egenfraft  wirb  mit  beut  Stauten  ber  galba* 
nifdjen  ^olavifation  bejeidmet;  tfjre  Crriftenj  wirb  burdj  fotgenben  $erfudj 
betätigt.  3ttan  bringe  in  ben  (ödjliefjungöbogen  eine«  einzelnen  conftanten 
S3ecr)erö  S,  gtg.  438,  einen  SafferjcrfefcungSaWarat  (SJoItameter)  Y\  nad)bem 
bie  €>d)lie§ung  eine  SJeitfattj)  gebauert  Ijat,  Ijebe  man  fie  auf  unb  Derbinbe 
bie  beiben  platten  beS  3$oltameter8  V  mit  ben  beiben  jDraljtenben  beä  ©al* 
oanometer«  G,  fo  wirb  biefeä  einen  (Strom  geigen,  weldjer  ber  9ftd)tung  nad) 
bemjenigen  entgegengefefct  ift,  meldjen  ba$  galoanifdje  Clement  S  oortyer  burd) 
baß  $oltamcter  V  gefanbt  fyatte. 

$)iefer  ^ßolarifationSfirom  iß  oorübergeljenb,  er  oerfdjwinbet  balb  mit  beut 
tf)a«ttber3ug;  ber  ^oltameterptattcn. 

8%  439. 


3)ajj  e«  aber  wirflid)  ber  ©aäüberjug  ifit,  weldjer  ben  beiben  ^ottameter- 
platten  ein  entgegengefefcte«  elcrrromotortfdje«  Vermögen  erteilt,  fjat  <3djöu  = 
bein  auf  folgenbe  SBcife  bargetyan.  —  3n  gig.  439  feien  a  unb  b  jwei 
Due<fftl6ernäpfd)en,  weldje  mit  ben  beiben  Dra^tenben  eine«  ©afoanometerS  in 
(eitenber  33erbinbuug  fteljen;  bon  a  fjäugt  eine  wofjl  gereinigte  ^latinötatte  p 
in  ein  ®efä'g  mit  etwa«  gcfä'uertem  Saffer;  eine  ganj  gleite  Patinalatte  tauche 
man  nun  eine  3e^lang  in  ein  mit  SöafferftoffgaS  gefülltes  @efäg,  fo  bafj  fia) 
biefe  ^lattnfclatte,  bie  mir  mxtp'  bejei^nen  wollen,  mit  einer  SftmafffyftfC  oon 
Saffcrftoffga«  Übersicht;  bringt  man  nun  biefc  platte  p'  in  btcfclbc  fttüffigfeit, 
in  weldje  #  eintaud)t,  fo  wirb  baS  ©alüanometer  augenblitflid)  einen  ^trom 
anzeigen,  fobalb  man  ben  an  p'  befinbltdjen  3)rab,tf)afcn  in  baS  Ouerffilber* 
näbfdjcn  b  eintaucht,  unb  jwar  gef)t  ber  oofitioe  (Strom  oon  p  buvd)  bie  ftlüf* 
figfeit  $u  p\  bie  mit  SBafferftoff  überzogene  ^latinplattc  oerf)ält  ficf|  alfo  gegen 
bie  reine  wie  £mt  ju  Tupfer. 

Die  Tangentenbussole.  Senn  man  e«  mit  ftärferen  Strömen  gu  228 
tfjun  b,at,  fo  ift  e«  ntc^t  nötlug,  eine  aftarifdje  9fabel  anjuwenben  unb  oielc 
$>raf)twinbungen  fo  nalje  um  bie  ÜlaM  Ijerumutfüljren,  wie  bie«  beim  9)tultipli» 
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cator  bcr  ftaff  tft  3)abitrdj  aber  ift  e«  möglich  3nftrumente  $u  conftruiren,  bei 
meldjen  her  SlblenfungStoinfel  in  einem  einfad)en  #erfjä(tnifie  $u  bei-  Stioinftärfe 
ftefjt.  Der  cinfatt)ftc  unb  jmccfmägtgfte  Apparat  jur  Weffung  (tärferer  Ströme 
ift  bie  fogenannte  £angentcnbuffole,  roc!d)e  $ig.  440  abgebilbet  ift-  Qin 
freiSförmig  gebogener  $upferfrreifcn,  in  beffen  TOttclpunft  fid)  eine  9)?agnetnabel 

#3.  440. 


befinbet,  enbet  nnten  mit  jmei  gcraben  $upferfrreifen  ab  nnb  cd,  roeldje  burd) 
ein  jmiferjen  bicfelbcn  gelegtes  Stücf  $)otj  ober  Elfenbein  oon  einanber  ifolirt 
finb.  3ebc6  biefer  gerabe  auägeftrerften  Crnben  bc$  frei^förmig  gebogenen  ©reifenö 
trägt  nnten  eine  ©djraubflemme  311m  G?infd)rauben  ber  3u^^ng^brä^te. 

£)cr  Apparat  wirb  fo  feftgefteHt,  baf?  ber  $upfcrring  in  bcr  dbene  beö 
magnetifdjen  3Jcmbian8  liegt;  natürttd)  befinbet  fidj  in  biefem  %aUc  bie  9?abet 
in  ber  $erticalebene  be$  Tinges  unb  geigt  auf  ben  9f  nttpunft  ijjrer  Teilung ; 
fobatb  aber  ein  galoanifdje;  Strom  burd)  ben  $upferring  geljt,  mirb  bie  9cabel 
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abgelenft,  unb  tfoax  ift  bieStärfe  be$  Strome«  bcr  trigonometrifdjen  £an* 
gente  bc« $lblenfung«wtnfel«  proportional,  bafyer  audj  ber  9?ame  be3 
Snftrumente«.    (9Jäf)ere«  im  9Jiatl)ematifä)en  Supplementbanbe.) 

Vergleiohung  der  Volta'schen  Säule  mit  der  Elek-  229 
trisirmaschine.  3)o«  9lgcn«,  weldje«  in  ben  ^^änomencn  be«  ©altani«* 
mu^  wirft  ift  oollfommen  bafielbe,  metc^e^  audj  bic  (5teftrijtrmafd)ine  unb  ba$ 
(Slcftropfjor  liefert.  $)a«  eine  mat  aber  (jaben  mir  mit  einer  reiben  (Steftrict- 
tätäqueUe  öon  geringer,  ba«  anbere  mal  mit  einer  armen  Duelle  bon  Ijoljer 
(Spannung  $u  tljun. 

$ie  Spannung  bcr  9faibung$cleftricität  ift  fo  groß,  ba«  fic  ba$  Ueberfprtm 
gen  oon  ftunfen  auf  giemlid)  gro&e  3)iftan$en  r»eraulaj$t,<wäl)renb  bie  Spannung 
an  ben  ^olen  93olta'fdjer  Säulen  fo  gering  ift,  bafj  man  be«  (Sleftrometer«  unb 
be3  (EonbcnfatorS  bebarf,  um  fte  überhaupt  nadjweifcn  ^u  fönnen.  QE«  ift  be£* 
^atO  audj  für  galoanifdje  Leitungen  burdjau«  feine  fefjr  forgfältige  Sfolirung 
nötljig. 

3)ag  eben  anbcrcrfeit«  bie  2$  olta'fdjc  Säule  eine  bei  weitem  größere  Ouan« 
tität  Don  (Sleftricität  liefert  al«  bic  <5lcftrifirnmfcr)trtc  geljt  au«  folgenber  $cr* 
gleidjung  fjeroor. 

SBcnn  mau  eine  grojje  Peöbner  {^(afc^e  burd)  einen  bUnnen  3)raf)t  entlabet, 
'  fo  wirb  biefer,  wie  wir  gefeljen  fyaben,  glüljcnb,  Weit  eine  jiemlidj  grofje  (Sleftri* 
citätämenge  auf  einmal  burdj  ifjn  Ijinburdjgcljt.  $>ie  SBirfung  ift  aber  nur  mo* 
mentan;  in  einem  $lugenblicfe  gefjt  ade  (Sleftricität ,  wetdje  man  burd)  längered 
SDre^en  ber  9ttafdjine  in  bcr  glafdje  angehäuft  Ijatte,  burd)  ben  bünnen  3>raljt 
fjtnburdj.  ®an*  anber«  oerljält  t$  fid),  wenn  man  bic  beiben  $ole  eine«  gro§* 
plattigcn  galoanifdjen  Apparate«  burdj  einen  furjen  $>ral)t  berbinbet.  2)er  Drafjt 
wirb  ojüljenb,  fclbft  wenn  er  bei  Sßcitcm  biefeu  ift  al«  bcr  $)raf)t,  ben  man 
burdj  ben  (£ntlabung«fd)lag  ber  ?er;bner  glafd)c  in«  (Slüljcn  bringt;  ba«  ©lüljen 
ijt  aber  r)tcr  nidjt  momentan,  e«  bauert  fort,  fo  lange  bcr  Strom  burd)  ben 
$)ial)t  Ijtnburdjgeljt;  in  jebem  Slugcnblitfe  liefert  alfo  ber  gatbanifdjc  Apparat 
unglcia^  meljr  Grleftricität,  al«  man  burd)  längere«  $}refjen  bcr  ÜJfaJdjinc  in  ber 
ftlafdje  anrufen  fonnte. 

Das  Ohm'sche  Gesetz.  2)tc  Seimigen  bcr  Stromftärfc  ju  ber  230 
3aljl  unb  ber  ©röjje  bcr  ^lattcnpaavc  finb  burdj  £)  Ij  m  auf  ffreng  matfyema* 
tifdje  gormen  &urUtfgcfufjrt  worben.  2)urdj  ba«  nad)  feinem  Urheber  genannte 
Dfjm'fdjc  ©efefc,  beffen  ©runbjttgc  fogleidj  näljer  cntwirfelt  werben  f ollen,  ift 
erjt  ben  ilntcrfudjungen  über  bie  Stromftärfe  eine  tytyxt  93aft«  gegeben 
worben. 

Damit  ein  eleftrtfdjer  Strom  burtr)  einen  Leiter  ^inbur%e^en  fönne,  ijt 
e«  burerjau«  nötlng,  bag  bie  Sleftricität  an  ocrfdjiebcnen  Stellen  be«  Leiter«  eine 
ungleidje  Spannung  ^abc.  Söcvitf>rt  man  j.  53.  ben  Sonbuctor  einer  (Jleftrifir* 
mafttjine  mit  einem  2)raf)tc,  fo  ftrömt  bie  eieftricität  nur  beSfjalb  bureft  bcnfelben 
ab,  weil  bic  ftarfe  Spannung  bcr  (Sleftricität  auf  bem  Sonbuctor  biefelbe  burdj 
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ben  Dro^t  fyinburdjtreibt ,  weif  alfo  an  bem  einen  (Snbe  be«  $)rafjte«,  ba  näm* 
lidj,  wo  er  ben  donbuctov  berührt,  eine  ftärfere  $hu)äufung  uon  Qtlefiricität 
flattfinbet  al«  am  anbeten;  öerbänbe  man  jwei  gteidje,  gleidj  ftarf  mit  berfelben 
(Sleftricität  gclabene  (£onbuctoren  burd)  einen  Drafyt,  fo  fönntc  fein  (Strom 
entfhljen. 

2Benn  bie  SSolta'fdje  (Säule  ifolirt  ifi,  fo  befinben  ftdj  bie  entgegen* 
gefegten  Grleftricitäten  an  ben  $olen  in  bem  3uftenbe  ber  (Spannung,  unb 
btefer  3uftanb  fann  unmöglich  gan$  Oerfdjwtnben,  wenn  bie  beiben  $ole  burdj 
einen  Leiter  oerbunben  werben ,  benn  e«  tonnte  feine  pofttit»c  (Sterriicttät  Don 
bem  pofitioen  $ole  abfrrömen,  wenn  t)ter  ntcr)t  eine  größere  $lnl)äufung  biefer 
(Sterrriätät  ftattfänbe;  e«  ijt  eine  gewiffe  Spannung  ber  (Sleftricität,  gleidjfam 
ein  gewiffer  £)rucf  nötfng ,  vbamit  eine  Bewegung  entfiele,  bannt  bie  Leitung«* 
wiberftänbe  in  bem  Leiter  tiberwunben  werben,  burd)  wefdjen  ber  (Strom  (jin* 
burdjgetyen  fofl. 

5)ie  Quantität  ber  (5leftricität,  weldje  einen  Leiter  burdjjrrömt,  f)ängt 
alfo  wefentlidj  r»on  jwei  Umfiänbcn  ab ,  erften«  oon  bem  ju  Uberwinbenben  Sei* 
tung«wiberfianbe  unb  feiten«  oon  ber  Spannung,  bem  Stauf  e,  Weldjer  bie 
(5leftricität  burdj  ben  Leiter  §inburd)treibt ,  ober  mit  anberen  Sßorten  oon  ber 
eleftromotorifd)en  $raft,  weldje  ben  (Strom  erjeugt;  eS  ifi  nun  leicht  ein* 
jufeljen,  bafj  bie  Ouantität  ber  Crleftrtcität,  weldje  burdj  einen  gegebenen  Scher 
in  einer  gegebenen  3ett  Ijinburdjgeljt ,  im  nmgef ehrten  53 erhält ntffc  beö 
Seitungöwiberftanbc«  «nb  im  geraben  3? er r)ä  1  tnif f c  ber  efeftro* 
motortfdjen  ßraft  ftct)cn  mujj,  bafc  alfo 

E 

wenn  S  bie  (Stromftärfe,  E  bie  elefrromotorifd)e  $raft  ber  Säule  unb  L  ben 
gefammten  £eitung«miberßanb  ber  Äettc  bejcidjnet.  * 

3)er  2Biberftanb  L  verfällt  in  jwei  Sfjcile,  er  beftefjt  nämlia)  erften«  au« 
bem  Söiberftanbe ,  weldjer  innerhalb  öe«  (fleftromotor«  felbfi  gu  Uberminben  ift 
unb  meldjen  mir  ben  mefentlidjen  £eitung«wiberftanb  ber  (Säule  nennen 
unb  mit  r  begeidjnen  motten/  uub  au«  bem  SBibcrftanbe  be«  jwifdjen  bie  $ole 
ber  (Säule  etngefdjatteten  (Sdjltcj$ung«bogen«,  weldjer  mit  l  bejetdjnet  werben  fofl. 
(£«  ijt  alfo  L  =  r  -f  /,  unb  bemnadj  gefjt  @letdjung  1)  über  in 

S  =  ^-7  2) 

3ur  experimentellen  Söeftätigung  be«  burd)  bie  @leid)ung  2)  au«gefprodje= 
nen  ®efe|e«  mag  eine  $erfudj«reil)e  bienen,  bei  weld)er  al«  ^(eftromotor  ein 
einfacher  5öunfen'f(^er  53e(^er  biente.  ber  ©^iegungöbogen  nur  au« 
bem  furjen  biden  3^itungdbra^te  unb  ber  £angcntenbuffote  beftanb,  mar  bie 
an  teuerer  abgetefenc  ^Iblenfung  62  °.  511«  nun  ber  ^ei^e  nadj  Äupferbrä^tc 
»on  ftet«  gleicher  SDicfe  eingef galtet  würben,  beren  Sänge  5,  10,  40  u.  f.  w. 
^Dieter  betrug,  ber  gef ammte  £eitung«wiberftanb  alfo  r  +  5,  r  -f-  10,  r  -{-  40 
u.  f.  w.  würbe  (wenn  mit  r  ber  SBiberftanb  bc«  (Sfeftromotor«  fammt  beut  un* 
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bebeuteuben  äBiberftanbe  bcr  £angentenbttffole  unb  bcm  finden  bicfen  3ufcttang«* 
braljte  bejeidmet  wirb),  ergaben  fid)  bic  äufammengeljongen  3Bevt(je  ber  2öiber< 
ftänbe  nnb  ber  Wenfunge.t,  toie  fic  tu  fofgenber  Xabefle  äufainmengefteflt  ftnb. 
$)ic  bvittc  (Sohtmne  biefer  Ü^abctfc  enthält  bie  Tangenten  ber  in  ber  gweiteit  (So» 
(u mite  aufgeführten  TOcnfuugSnmtfcl. 


rancje  ret  «nette. 

2kcbad)tetc 
Slbtenfung. 

Tangente  beä 

Mlenfttngftmnfete. 
• 

r 

62000' 

1,880 

r  +  5 

40  20 

0,849 

r+  10 

28  30 

0,543 

r-f  40 

9  45 

0,172 

.  «*  +  70 

G  00 

0,105 

r  -f-  100 

■ 

4  15 

0,074 

SRefmten  hur  bie  Tangenten  bcr  TOenfungSnrinfel  gnnt  SWaafj  ber  «Strom* 
jtärfe,  fo  wirb  ®teid)ttttg  2)  für  bie  £>ata  be$  erften  2>erfud)ä 

1,88=—, 
r 

für  bie  $ata  be«  jmeiten  #crfttd)g  aber  roirb  fic 

0,849  =  — 

r  5 

HnÖ  bcr  Kombination  biefer  beiben  ©(cidjungen  ergiebt  firf) 

r  —  4,11  unb  E  =  7,727, 
ber  njefenttidje  tfeitungSnuberftanb  beä  cleftromotorifdjen  93i*djerS  tfl  alfo  in 
biefem  ftaUe  gleid)  bem  fritungSiuiberfhnbc  eine«  4,11  9ftetcr  fatgen  Äupfei* 
bvar)te^  ton  berfclbeu  2)trfc,  hrie  ber,  rocldjcn  man  jtt  beu  (£iufd)a(Utngen  »er* 
njenbete. 

<3efeen  nur  biefe  &>ertf)e  Don  r  unb  E  in  ®(eiduntg  2),  fo  nrirb  fte 

7,727 


S  = 


S) 


4,11+? 

$)auad)  ergeben  ftd)  aber  folgenbc  jufammengcljörige  sii3ertf)e  uon  1  unb  S: 


l 

8 

10 

0,547 

40 

0,175 

70 

0,104 

100 

0,074 

£7 


Digitized  by  Google 


418  93  om  ©afoautemu«. 

2)ie(e  beregneten  Stromftärfen  *  fmb  alfo  in  ber  Zfyat  fo  nolje  gleid)  ben 
für  bie  Grinfdmltungen  10,  40  u.  f.  tt).  beobödjteten  unb  in  ber  britten  (Solumne 
ber  obigen  iafel  angeführten,  bafc  biefe  Verfudjärethe  eine  bottfornmene  SBeflä* 
tigung  be$  £)  f)  m '  fdjen  ©efefceS  liefert. 

Söejeidjnen  hn'r  mit  e  bie  eleftromotorifcfte  $raft  nnb  mit  r  ben  mefent* 
lidjen  SBiberjianb  eine ö  $lattenpaare$,  alfo  einc$  eleftromotorifdjen  33edjer$, 
fo  iß  bie  elefrromotortfdje  $raft  E  einer  au8  n  folgen  ^ßlattenöaaren  ober 
S3ed)ern  jufammengefefeten  Säule  gleid)  ne,  ber  njefctitltcr)c  SeitungSttriberftanb 
r  biefer  Säule  ip  aber  n  r.  SBirb  jmift^en  ben  $olen  biefer  Säule  ein  2Biber* 
Panb  l  eingefdjaltct,  fo  ip  alfo  bie  StromPärfe 

S  =  ^i-=  4) 

nr  +  / 

gür  ben  gaff,  baß  ber  Siberftanb  2  be«  S<rjlie&ung8bogen«  oer. 
fdjnrinbenb  flein,  ip  gegen  ben  mef  cntlidjen  £eitung$tt)iberpanb  nr 
ber  Säule,  rebucirt  fid)  (SHeidjung  4)  auf 

^       ne   e 

nr       r ' 

eine  Säule  r>on  ti  <ßlattenpaaren  bringt  alfo  in  biefem  gafle  feine  größere  Sir* 
hing  tyeroor  alß  ein  einjelneö  Pattenpaar. 

Um  bie  fötdjtigfeit  biefer  gotgerung  burd)  ben  Verfud)  nadföuweifen, 
ttmrbe  ber  SReilje  nad)  eine  Säule  öon  einem  einzigen  unb  bann  eine  foldje 
oon  6  3tnffoljlenbcdjern  burd)  bie  £angentenbuffole  unb  htr$e  biefe  3uleitung$* 
bräljte  gefdjloffen,  fo  ba§  ber  Seitungömiberftanb  l  be«  SdjliefcungSbogen«,  menn 
audf)  nidjt  SRulI,  bod)  fer)r  gering  mar.   (£3  ergab  jidj 

für  eine  Säule  Don  1  23edjer  eine  TOenfung  oon  t>7° 
„    „      „     „  6  Sehern  „        „       „  68 

2Han  fWjt,  bog  r)ter  in  ber  £ljat  bie  Vermehrung  ber  jur  Säule  oerbun* 
benen  Pattenpaare  bie  Stromftärfe  faum  merflid)  »ermehrt. 

SBenn  bagegen  ber  Seitungöroiberftanb  l  beS  ScfjliegungöbogenS  einen 
bebeutenben  SBertfj  r)at,  fo  mädjfl  ber  3är)tcr  be3  23rud)e$  4)  bei  Vcrmeh* 
mng  ber  Vedjer ytiji  n  in  rarerem  Verhältnis  at«  ber  Kenner,  bie  Vermehrung 
ber  hinterejnanber  jur  Säule  öerbunbenen  s.ßlattenpaare  muj$  alfo  in  biefem 
gafle  audj  eine  Vergrößerung  ber  Strompärfe  jur  golge  fjaben,  roa$  aud) 
burd)  folgenben  Verfudj  bepätigt  wirb. 

ämifc^cn  bie  $ole  eine«  einigen  3tnffohlenbedjer«  rouibe  auger  ber 
£angentenbuffole  noer)  ein  40  SJteter  langer  bünner  $upferbral)t  eingefdjaltet; 
bie  bei  biefer  Slnorbnung  beobachtete  Wenfung  ber  SEangentenbuffole  betrug  11°. 

511$  nun  bei  unoeränbertem  SdjtiejjungGbogen  ber  eine  Sinttotymbtäiet 
burd)  eine  Säule  Don  6  folgen  3inW°(jfenbecrjern  erfefet  mürbe,  ftieg  bie 
Hblenfung  auf  39°. 

On  allen  gälten  alfo,  in  »etdjen  ber  im  SdjliejjungSbogen  ju 
überwinbenbe  Seitungäroiberpanb  ein  bebeutenber  ip,  mujj  eine 
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©ä'ule  t>ou  üielen'ißtattenpaaren  angemenbet  merben,  um  eine  natu» 
(jafte  (Stromjiärfe  ju  erholten. 

9fad)bem  wir  unterfudjt  fjaben,  metdjen  (Einfluß  unter  Verriebenen  Um* 
flänben  bie  Vermehrung  ber  $ur  <5äule  öevbunbenen  ^lattenpaare  auf  bie 
©tromfiärfe  t)at,  motten  mir  nun  ben  Grinflußber  Vergrößerung  ber  platten* 
paare  betrauten. 

2>ie  (Stromftärfe,  meldje  ein  5ßtattenpaar  hervorbringt,  tji 

8  =  — : — ,  f 
r  +  l 

menn  S,  e,  r  unb  l  bie  obige  SBebeutung  haben.  3Birb  unter  fonft  gleidjen 
Umßänbeu  baß  ^ßlattenpaar  n  mal  größer  gemalt,  fo  h<*tbie«  jur  fjolge,  baß  ber 

£eitung«miberftanb  bcö  (Sleftromotor«  n  mal  fleiner,  bog  er  ^-  mirb,  weil  ja  ber 

n 

Oucrfdjnitt  ber  burdjßrömenben  glüffigfeitffdjidjt  nmat  größer  mirb;  für 
ein  n  mal  größere«  $lattenpaar  haben  mir  atfo 

s  =  -^--, 


-  +  l 
n 


eine  ©feidjung,  roetdje  fufj  auf 


r 

rebucirt,  menn  l  öerfdjmmbenb  Hein  gegen  —  ift.   35 ei  fefjr  geringem  Sei* 

w 

tung«mtberfianb  be«  <öcf)ließung«bogen«,  für  melden,  mie  mir  gefeljen 
haben,  bie  Vermehrung  ber  jur  Säule  oerbunbenen  ^(attenpaare  feinen  Vorzeit 
bringt,  mirb  atfo  bie  ©tromftärfe  burdj  Vergrößerung ber^ßlatten* 
paare  öerme^rt. 

$)tefc«  au«  bem  O^m'fdjen  ®efefce  gezogene  9Jefu(tat  mirb  burdj  folgen* 
ben  Verfug  beßätigt. 

Hin  einjelner  3inffohlenbed)er,  burd)  fuqe  biefe  Äupferbrähte  mit  ber  Üan* 
gentcnbuffole  öerbunben,  gab  einen  2lu«fdjlag  r»on  43°. 

HI«  aber  brei  foldjer  93ed)er  in  ber  SBeife  coinbinirt  mürben,  baß  einerfeits 
alle  brei  3infplatten,  anbererfett«  aber  alle  brei  Äohlencnlinber  mit  einanber 
oerbunben  maren,  baß  alfo  bie  brei  SBcdjer  ein  einige«  'ßlattenpaar  r»on  ber 
brctfadtjcn  ©berflädje  be«  einzelnen  23ed)er«  bar|ieflten,  ftteg  bie  Hblenfung 
auf  67°. 

Leitungsfälligkeit  der  Metalle.  33ei  ben  foeben  angeführten  231 
Verfudjen  mürben  £>rahtftütfc  oon  oerfd)iebener  Sänge  unb  gleicher  2)itfe  in  ben 
©djließung«bogen  ber  $ette  eingefdjaltet  unb  baburd)  ba«  Verhä'ltniß  ber  Strom* 
ftärfc  jur  Sänge  be«  <§djlicßüng«bral>tc«  ermittelt.  SBenn  man  nun  bagegen 
gleid)  lange,  aber  ungleich  birfe  $)rähte  bejfclben  3)?etaü«  in  ben  Schließung«' 
bogen  einfdjaltct  unb  immer  bie  entfpredjenben  Hblenfungen  ber  9iabel  ber  £an* 

27' 


Digitized  by  Google 


420 


$om  ©aTwmiSnntS, 


gentenbuffole  beobadjtet,  fo  ergiebt  fid)  auä  biefen  5$eifnd)en  baS  5?erf>ättniß  bc$ 
£eitimg8nriberftanbeä  ber  3)räf)te  ju  ifjveui  2)uid)meffer;  man  finbet:  bafj  ber 
£ettung$nnberftanb  bem  Onerfdjnitte  ber  $)räf)te  untgefcf)rt  pro* 
fcorttonal  ift;  ober  mit  anbeten  SBorten:  $ttm  $)räfjtc  bcf f elbcn  -IftetaUS 
werben  gleiten  £eitung$h)iberftanb  ausüben,  wenn  fid)  ifjrc  £än* 
gen  umgcfefyrt  oerljalten  wie  ifjre  Querfdjnittc. 

$)er  2eitung$wiberftanb  r  eine«  gegebenen  $)val)tftücfe$  ift  alfo  auögcbrücft 
burd)  bie  ©leidjung 

l 

r==nd>> 

wenn  l  bie  £ä'ngc  unb  d  ben  2)urdjmeffcr  bcffelben,  n  aber  einen  conftan* 
ten  Factor  bcjeidjnct,  melier  für  öerfdjiebene  SD^ctaUc  nid)t  ben  glcidjen  SBertlj 
(jat,  nnb  weldjer  ben  tarnen  beS  ffcecififdjen  £eitung8wibcrftanbeä  füt)vt. 
2)en  fpecififdjen  &itmtg$wiberftanb  be$  ÄuüferS  jnr  (Einheit  nctjmenb  finb 
folgenbeö  bie  2ßevtf)e  beffetben  für  einige  anbere  5Jfetalle: 


©Uber   0,95 

@olb    1,38 

SKefiing   3,57 

3inf   3,69 

(Sifen   5,88 

Wattn   6,66 

Meufilbcr   11,30 

Duetfftlber   50,00 


3n  gafoanifdjen  Leitungen  wirb  oorjugSweiie  $uöferbraf)t  toerwenbet, 
weit  ber  föeciftfdje  £eitung8wiberftanb  biefeö  2ttetattc$  bebentenb  geringer  ift,  atä 
ber  be«  (SifenS  unb  be$  StteffingS. 

2H«  (Sinljeit  be«  eleftrifdjen  2citung«wiberftanbeS  nimmt  man 
gewöljnlid)  ben  SBiberftanb  eines  $uöferbraf)teS  oon  1  äfteter  £änge  nnb 
1  Millimeter  £)urd)meffer ;  in  bem  obigen  2£errt)  r»on  r  ift  bemnadj  1  in  9tte= 
tern,  d  in  2Mimetern  anS$ubrUtfen. 

232       Leitungswiderstand  der  Flüssigkeiten.  $ie  &itungefäfn> 

feit  ber  ftlüfftgfeiten  ift  bebentenb  geringer  als  bte  ber  SNetaffe.  <£o  ijt  $.  33.  ber 
&itung«wibevftanb  einer  ©ä'ule  oon  gcfä'ttigter  ^oc^faljtöfnng  3  3)iiÜioncn  mal 
größer  al«  bev  2citnng$wibcrftanb  eines  $upfcrftabe8  oon  gtctcr)cr  Sänge  unb 
gleidjer  £)itfe.  SBenn  man  in  biefem  <2>inne  ben  SettungSwiberftanb  be$  $uöfer$ 
jur  (Sinljeit  nimmt,  fo  ift  ber  £citung$wibcrftanb  einer  gefiüttgteu  Sb'fttng  oon 

ßtttofermtriol   18  000  000 

3infoitrioI   17  000  000 

$od)fal$   3  000  000 

@$  ift  ferner  ber  £eitung8wiberftanb  ber 

fä'uflid)cn  ©alpeterfäure   1  600  000 

ber  oerbUnnten<5d)Wefelfäure  (1 33ol.$itriolöl 

auf  12  33ol.  SBaffer)  ....    1  130000. 
SBeim  man  ben  ©trom  einer  gafoanifdjen  <3ä'ufc  buvd)  eine  tfföfjigfeit 
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fnnburdjtettct,  fo  erleibet  bie  €>tromftärfe  eine  boböeltc  (Sdjwä'djung,  einmal  »eil 
ber  bebeutenbe  £citung«nribcrftanb  ber  ^lüffigfett  px  Überm  inben  ift,  bann  aber 
uodj,  n>eil  eine  bebeutenbe  <5d)Wäd)ung  ber  eleftromotortfd)en  Alraft  ftattpnbet 
unb  pvax  in  ftolgc  ber  gatoantfdjen  ^ßolarif ation,  bie  wir  bereit«  in 
§.  225  unb  227  fennen  lentten. 

Vergleichung  verschiedener  Rheomotoren.    Um  ben  233 

Grffcct  bcrfdjicbener  SSotta'fdjer  (Säulen  beurteilen  ju  fbnncn,  mug  man  tyre 
c(eftroutotorifcr)e  $raft  unb  ben  £eitung«nnbcrjhnb  berfclbcn  feinten;  biefe  laffcn 
ftdj  aber  nad)  beut  £)f)m'fdjen  ®efe|je  fet)r  cinfadj  beßimmen;  e«  reiben  baju 
jttjet  SReflungen  ber  ©tromftärfe  ffin,  einmal  bei  tooUfontmener  ©djliejjung,  ein« 
mal  nad)  Gtinfdjaltung  eine«  SDra^te«  Don  befanntem  2ettung«nuberjwnbe. 

Um  foldjc  SBcftimmungen  Oenjteidjbar  ju  matten,  muß  man  ftdj  über  eine 
bejHmmte  (5tnr>cit  be«  2eitung«wiberjtaube«  unb  ber  ©tromflSrfc 
vereinigen.  —  Sil«  Gnnfjeit  be«  £citung«wibcrftonbc«  nennen  bie  meiften  ^ßlmftfer  ben 
Sibcrftanb  eine«  Äupf  erbratyc«  öon  1  OTetcr  £änge  unb  1  SDHttimeter  Eurdjmcffer 
an,  wie  bie«  bereit«  im  borigen  Paragraphen  angeführt  mürbe.  Sil«  Gnnljeit 
ber  ©tromflarfe  aber  nimmt  man  meiften«  einen  ©trom  an,  wet* 
djer,  burefy  ein  $oltametcr  gefjenb,  in  einer  Minute  1  (SubifccntU 
metcr  ßnallga«  liefert 

3n  ber  9£cgcl  mißt  man  bie  ©tromftärfc  freiließ  nic^t  mit  bem  $oltametcr, 
fonbern  mit  ber  Saitgentenbuffote;  c«  ift  aber  leidjt,  bie  eingaben  jeber  Sangen« 
tcttbuffolc  auf  SBafferjcrfefcung  $u  rebuciren;  man  laffe  nur  einen  (Strom  g(eid)« 
jeitig  bttrdj  ein  93oltamcter  unb  bie  Sangcntenbuffote  geljen,  beobad)tc  bie  Slblcu» 
hing  tegteret  unb  bie  Spenge  bc«  in  einer  ÜJfinute  entroitfclten  ÄttaHgafe«,  fo  er* 
giebt  fidt)  au«  einer  foldjen  Söeobadjtung ,  mit  weldjer  3a!)l  man  bie  Sangente 
be«  2lblenfnng«minfel«  muttipltciren  muß,  um  bie  entfbrcdjeubc  #naflga«menge 
(in  (£ubifcentimetern  au«gebrütft)  ju  erhalten. 

Um  ben  9?ebuction«factor  genau  ju  erhalten,  wirb  man  ftdj  freittdt)  nidjt 
mit  einer  einzigen  $ergleidjung  ber  fLxi  begnügen,  fonbern  man  wirb  mehrere 
anfteHeu  unb  au«  Urnen  ba«  2ftittel  nehmen. 

£)iefe  einleiten  31t  Orunbe  legenb  fanb  man  3.  93.,  baß  ein  SBunfen'* 
fd)e«  Grlemcnt,  nur  burd)  bie  Sangentenbuffole  gefdjlojfen,  bie  ©tromftärfe  50 
gab;  c«  ift  alfo: 

l=60   » 

wenn  mir  mit  E  bie  eteltromotorifd)c  $raft,  mit  R  ben  toefmtlidjen  Peilung«- 
nriberftanb  be«  (Elemente«  bezeichnen. 

9?adj  Ginfdjaltung  eine«  69  Bieter  langen  fötpfcrbrafyte«  toon  1  9)itUune* 
ter  £>uvd)meffer  fanf  bie  Stromftärfc  auf  10,  e«  ift  alfo: 

 ^—=10   2) 

R  +  69  ' 

au«  ber  (Kombination  ber  beiben  ®leid)itngen  1)  unb  2)  ergiebt  fid): 

R  =17    E=  850. 
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$1$  SJtittel  mehrerer  $erfud)c  bev  $rt  I>at  man  für  bie  etefttomotottf ctje 
Äroft  toerfdjiebener  gafoanifdjer  Elemente  folgenbe  SBertlje  gefunben  : 
SSunfen'fdjer  23ed)er    ......  840 

©rotoe'fcfjev  93ed)cr  820 

2)auieU'ftf)er  3?ec^er  470 

SBoltafton'fdjeS  'tßlattenpaar  .    .    .    .  210. 

$>ie  3)ifferen$  ber  eleftromotovifdjen  $vaft  ber  SBollafton'ftfyen  unb  ber 
QanteU'fdjen  Kette  f)at  iljren  ©runb  lebiglid)  barin,  baß  btc  eleftromotorifdje 
Kraft  ber  crflereit  burdj  bic  galtoanifdje  ^olarifatto  n  gefcf)Wäd)t  tfr, 
wetdje  bei  ber  Danietrfdjen  Kette  baburd),  baß  ba$  Kupfer  in  einer  £öfung 
toon  Kupfervitriol  fteljt,  aufgehoben  ttrirb. 

3)ie  größere  eleftromotorifcfje  Kraft  ber  ©rofce'fdjen  unb  ber  33uttfen'* 
fdjen  S3cdr)cr  rüt)rt  bafjer,  baß  bie  Kofjte  fowotyl  wie  ba8  ^ßtatin  in  Söerüfj* 
rung  mit  ©alpeterfäure  pofitiö  eleftrifdj  werben,  tag  alfo  bie  eleftrifdje 
S)ifferen3  gwifdjen  ber  pofitio  erregten  Kopien«  (ober  ^ßlatinplatte)  unb  ber  ne* 
gatio  erregten  3m?platte  eine  größere  fein  muß,  als  bie  ÜDifferenj  jrotfe^cn  ber 
Unteren  unb  ber  burdj  bie  ^lüffigfeit  gleichfalls  negatiü  erregten  Kupferplatte. 

Die  ©röße  ber  '•ßtattenpaare  Ijat  feinen  (Einfluß  auf  bie  ©röße  ber 
elefrromctortfdjen  Kraft,  ii)or)t  aber  auf  bie  ©röße  be$  wcfentlidjen  2eitung$* 
wiberftanbeS,  weldje  burtf)  Vergrößerung  ber  'Plattenpaare  toerminbert  wirb. 

5lud)  ber  G£oncentration$grab  ber  Slttfftgfeiten  in  ben  rfyeomotorifdjen 
93edjern  r)at  feinen  ober  bod)  nur  einen  unbebeutenben  Cnnfluß  auf  bie  eleftro- 
motorifdje  Kraft  ber  ©ä'ule,  wälnenb  ber  wefentlidje  £citung$wiberftanb  oon 
bemfelben  fer)r  abhängig  ift.  3e  weniger  concentrirt  feie  ©alpeterfä'ure  ift,  in 
welker  bie  Koljte  ober  baä  ^ßtatin  ftefjen,  je  ftäifer  Derbttnnt  bie  ©djwefelfä'ure 
tft,  in  weldjer  ba$  üinf  fldjt*  befto  größer  wirb  ber  wefentlidje  £citung8wiber* 
ftanb.  —  Senn  eine  (Säule  oon  conftanten  ©edjern  eine  3fit^"9  gefd)toffcn 
bleibt,  fo  nimmt  bie  (Stromjiärfe  ab,  nid)t  etwa ,  weit  bie  eleftromotorifdje  Kraft 
geringer  geworben  wäre,  fonbern  weil  an  bie  ©teile  ber  öerbünnten  ©djwcfel* 
fäure  nun  t^cilwcife  eine  weit  fdjledjterleitcnbe  £öfung  oon  3m^^0^  9C* 
treten  ift  \ 

2)ie  bebeutenbe  Ueberlcgenfyett  23unf  en'fd)er  ober  ©rotoe'fdjer  33ccr)ct 
über  gleich  große  2)aniell'fdje  liegt  nid)t  atlein  in  ber  größeren  eleftromoto* 
rifdjen  Kraft  ber  erfteren,  fonbern  aud)  barin,  baß  ber  wef entließe  2öiberftanb 
berfelben  geringer  ifl,  als  ber  ber  3)  aniell'fdjen  Söedjer,  wa«  baljer  rttljrt, 
baß  concentrirte  ©alpeterfäure  ein  Weit  befferer  S(eftricität«leiter  ift,  al«  eine 
£öfung  Don  Kupfervitriol. 

Slucfy  bie  9catur  ber  Sfjonj eilen  übt  einen  bebeutenben  (Sittfluß  auf  ben 
Wcfentlidjen  £eitungöwiberjianb  cteftromotorifd)er  Sedjcr  au«. 

234  Magnetisirung  durch  den  galvanischen  Strom.  9?aa> 
bem  wir  bie  Slblenfuug  ber  SWagnctnabel  burd)  ben  gafoanifdjett  ©trom  unb  bic 
barauf  gegvünbeten  Apparate  jur  Weffung  bc$  galüamfdjen  ©tromcS  fennen  ge* 
lernt  Ratten,  benufcten  wir  biefetben,  um  bie  widjtigften  ©efe^e  ber  ©tromftärfe 
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ju  ermitteln.  2öir  fe^ren  jefct  jur  23etrad)tung  ber  magnetiftrenben  SBirfungen 
be«  (Strome«  jmrütf. 

ÜDev  eleftrifdje  (Strom  wirft  nicfjt  allein  ridjtenb  auf  bcn  freien  üftagneti«* 
mu«,  fonbern  er  wirft  audj  magnetifirenb  auf  weidje«  ©Jen  unb  (Stahl,  wa« 
fid)  fd)on  baburd)  geigt,  bafj  ein  Don  einem  fräftigen  (Strome  burdjfloffener 
2eituug«braf)t  (Sifenfeife  anjier)t  —  Um  einen  ©fenftab  gn  magnetifiren,  mu& 
man  ben  (Strom  mehrfadj  um  benfclben  herumfuhren,  Wa«  baburdj  gefdjieljt, 
baf$  man  ben  mit  Seibe  ober  333o(tc  überfponnenen  £eitung«brar)t  fpiralförmig 
um  ba«  (£ifcn  ^cvitmtoinbct.  (Statt  bie  SDrarjtwtnbungen  birect  auf  bem  (Sifen 
anzubringen,  ift  e«  aber  jroerfmägiger,  ben  ÜDrafjt  auf  fine  (Spule  oon  §olft 
(bamit  man  bie  Spirale  audj  ju  3nbuction«oerfudjen  anwenben  fann)  auf* 
juroinben  unb  bcn  311  magnetiftrenben  Grifenftab  in  bie  Höhlung  bcrfelben  fyn* 
cinjufcrjieben. 

ftiq.  441  ftctft  eine  foldje  TOag netiftrungöf ptrat e  bar.  9Äan  bereu 
oon  feljr  ocrfcrjiebeuen  (Drögen  unb  Drahtbimenftonen.    ftUr  fcr)r  fräftige  2öir* 

5tfl.  441. 


hingen  werben  ^agncttftrung^fpiralen  angemanbt,  wetdje  au«  800  bi«  1000 
SBinbungen  eine«  %  bi«  1  Stute  biefen  Tupfer  braute«  beftehen,  bie  natürlich 
in  mehreren  Sagen  ttbereinanber  liegen. 

(Sdjicdt  man  nun  einen  Grifenftab  in  eine  foldje  (Spirale  hinein,  fo  wirb  er 
niagnctifd),  fobatb  ein  eleftiifdjer  (Strom  bie  (Spirale  burdjläuft.  $?agen  bic 
önben  bc«  Grifenftabc«  au«  ber  Spirale  fjerrwr,  fo  fann  man  GrtfenfHltfc  an 
biefetben  anhängen,  wetdje  aber  fogteidj  wieber  abfallen,  fobalb  ber  (Strom  unter= 
broerjen  wirb,  meldjer  ben  £ral)t  burdjläuft.  2)a«  Weidje  (Sifen  bleibt  alfo  nur 
fo  lange  magnetifef),  at«  c«  bem  niagnetifirenben  Grinflujfc  au«gefefct  ift. 

2Ba«  bie  Polarität  ber  beiben  (?nben  bc«  Gifenftabe«  betrifft,  fo  ift  bie» 
felbe  nadj  ben  SBemcrfungen  auf  (S.  410  teidjt  ju  beftimmen;  ba«jenige  Grnbe, 
wcldjc«,  bem  33cfdjauer  jugewanbt,  00m  pofitioen  (Strome  in  ber  9?id)tung  um* 
freift  erfdjeint,  in  meldjer  per)  ber  3"flct  «ner  U^r  brer)t/  ift  ber  (Sttbpot, 
b.  fj-  berjenige  ^3ol,  weldjer  fid)  nad)  (Sübcn  ridjtcn  würbe,  wenn  ber  Grleftro* 
mag n et  (fo  nennt  man  nämlidj  Cnfenftäbe,  weldje  burdj  ben  Grinflujj  be«  gal* 

banifdjen  Strome«  in  temporäre  Magneten  ter= 
wanbelt  ftnb)  fidj  frei  in  ber '^orijontalebene 
brefjen  fönntc. 

ftig.  442  bient,  um  ba«  ®efefc  ber  ?o= 
(arität  ju  erläutern. 

2Bie  ben  (Stahlmagneten,  fo  gtebt  man 
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and)  bcu  (Slcftromagnctcn  eine  Unförmige  (Seffatt*  toettn  mau  eine  9106c  5£tag* 
traft  erjicten  will,  gig.  443. 

ftür  mancfjc  $crfud)c,  namentlid)  für  bie  biamagnetifdjen,  bie  mir  tucitcv 
unten  werben  fanteil  lernen,  ift  e$  ttJünfdjenSmcrtf),  bafe  bie  kiben  ^ote  bei* 
(SIcftromagncttf  nad)  oben  gciid)tct  finb.  Grinc  für  biefe  3wecfc  geeignete  9luf* 
fteflung  bc«  (Slcftromagnctö  ift  ftig.  444  ungefähr  in  1  r,  bev  notlirUd)cn  ©rößc 
bargcjTcflt. 

ftig.  413.  Xu\.  444. 


1  '  ''i1 

Um  bie  Iragfraft  foldjer  Crlcrtromagncte  $u  prüfen,  fcfct  man  auf  bic^olc 
einen  Unter  t»on  ber  gorm  gig.  445;  in  ba$  £>fyr  bcffclbcn  tt)irb  ein  eiferner 
.£>cbcl  cingefefct,  beffen  ©ttt&punft  auf  ber  Saide  a  ruljt;  am  anbeten  Chtbc  bc$ 
£>ebc(S  werben  cntfyrcdjcnbe  @ewid)tc  angehängt.  CDic  Säule  b  btent,  um  ben 
£>cbct  aufzuhalten,  tuenn  er  abgeriffen  nrirb. 

£>cr  (StcftromagnctiSmuS  liefert  ein  trcfftidjcS  SWtttcl,  Stafylnabetn 
ober  Staljlftäbc  jn  magnetifircii;  man  braudjt  fic  nur  einige  üftatc  in  einer  uon 
einem  ftarfen  Strome  burdjfloffcncn  furjen  unb  bieten  5D?agncti|'irung$fpiralc 
I)in  unb  fyer  ju  fdjicbcn.  ,Bur  9Jcagnctifuuuq  fchr  fyartcr  Stafylftöbe  jeigt  ftd) 
jebod)  baö  Strcidjcu  auf  bcu  ffoteit  cincä  (SlcftromaguctS  toeit  mirffamer. 
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Elektromagnetische  Motoren.  Die  fräftigcu  magnctifdjen  ÜBir*  235 
tagen,  tocfdje  ber  cfeftrifdje  ©trom  Ijcrtovaubiingcn  im  ©taube  ift,  führten  auf 
bic  3bcc,  benfclbcu  atö  bcnngcnbc  $raft  ju  benufcen.    Die        446  $eigt 
einen  Apparat,  tt>c(d)cr  fcf>r  geeignet  ift,  $u  jeigeu,  mic  mau  burd)  bie  magne* 


tifirenbe  Sivfuug  bc8  galr>antfd)en  Strömet  eine  coutinuirlidjc  2?cmcgung  tyx* 
torbiiugeu  fann. 

(Sin  Unförmiger  <2taf)lmaguct  ift  auf  einem  33vette  fo  bef eftigt,  baft  er 
Destical  fteljt  unb  feine  4>ole  uad)  oben  gcridjtct  fiub.  3n  ber  5)2ilte  jmifdjen 
ben  beiben  ©d)cnfetn  beffetben  befiubct  ftd)  eine  tcrtie.ilc  ftäljlcrnc  5trc,  meldje 
in  ©pi^cn  läuft,  unb  an  mcfdjer  ein  tjori^ontalcr  Crleftromagnct  befeftigt  ift, 
beffen  ^ote  bei  bcv  Üiotation  um  bie  toprticatc  $(re  gevabc  über  ben  $ofat  bc$ 
(StafjlmagnetS  fjinnjeggdjcn.  —  lieber  beut  (flcftiomagnet  ift  auf  ber  ftätylcvncn 
3(re  eine  (Scheibe  r>on  §0(5  befeftigt,  meldje  ton  einem  Stfteffingringe  um= 
geben  ift.  Dicfer  Sting  bilbet  aber  fein  ®anjc$,  fonbevn  er  befteljt  au«  jroct 
£>ä(ften  h  unb  i,  tucldjc  bitrdj  jnjci  cinanber  biamctral  gcgcnübevlicgcnbc  3n>U 
fdjcutä'unie  ton  cinanber  getrennt  fittb,  alfo  nidjt  in  teitenber  ^crbiubuug  ftetjen, 
wie  man  in  ber  ftigur  beutlid)  ftctjt. 

Daß  eine  (inbc  0  ber  Drafjtminbungcu ,  meldjc  ben  ßifenfern  bcG  (Sicftvo- 
magiictS  umfreifen,  ift  nun  an  b:m  .^albringc  h,  baä  oubere  Draljtcnbc  ift  an 
bem  Apalbringc  l  angctbtfyct. 

9hif  beut  Umfange  ber  eben  befprodjeneu  ©djeibe  fd)leifen  ju  beiben  (Seiten 
jmei  SKctallfcbcrn  /  unb  g ,  auf  bereu  äußeren  Guben  bic  fttemmfdjtauben  befe* 
ftigt  ftnb,  mcldje  |itc  Äufna^me  ber  ^otbrä'fyte  ber  Batterie  bieneu. 


Digitized  by  Google 


426 


$om  @)afoauidtnu&. 


SReljmen  wie  an,  in  bic  oorberc  #lemmfd)raube  fei  bev  negatiue,  in  bic 
fjintere  fei  ber  pofttiüe  ^Jolbraljt  etngefdjraubt,  fo  wirb  bei  ber  in  unferer  Siguv 
bargefteüten  Vage  ber  pofttioe  «Strom  burd)  bie  fteber  g  jum  ,£>atbringc  h  ttnb 
tum  biefem  burd)  o  in  bie  ÜBinbnngcn  gelangen,  mäfjrenb  bie  oorbere  geber  auf 
bem  §al&ringe  %  fdjleift,  alfo  ber  pofitioc  «Strom  att8  ben  ÜZÖinbungcn  über  i 
unb  burd)  bie  Jeber  /  austritt.  Unter  biefen  Urnftanben  wirb  ba$  oorberc  (Snbc 
A  be$  umftrömten  Grifenä  ein  Sübpol,  A  wirb  alfo  ton  N  unb  B  t>on  S  an- 
gezogen, ber  Crleftromagnet  bvct)t  ftdj  bemuad)  tu  ber  burd)  ben  'Sßfcil  angegebenen 
SRidjtung. 

3n  bem  Momente,  in  welchem  A  über  N  unb  B  über  S  pafftet,  geljen 
bie  ijolirenbeu  3wifd)enräume  jwifdjcn  h  unb  i  unter  ben  Gebern  weg,  bie 

447. 


H 

1 

s 

tfeber/  fommt  auf  /t  unb  ^  fommt  auf  ju  liegen,  wa$  einen  Stromwed)fcl 
unb  eine  Umfeljrung  ber  Polarität  beö  (Sleftromagnctö  jur  ftolge  fyat.  A  wirb 
nun  t>on  iV  unb  B  wirb  oon  S  abgeflogen,  bie  Dotation  bauert  alfo  in  glcidjer 
9?idjtung  fort.  Sobalb  A  wieber  über  S  unb  B  über  iVanfommt,  ftnbet  ein 
abermaliger  $olwed)fel  Statt,  burd)  welken  ber  Crleftromagnet  abermal«  in 
gleicher  9?id)tung  fortgetrieben  wirb. 

Apparate,  bie  nadj  biefem  principe  im  (trogen  ausgeführt  würben,  lief  er* 
ten  feine  günftigen  9?cfuttatc.  Seljr  wefentlid)  wirft  baju  ber  Umjranb  mit,  ba§ 
ba8  rotirenbc  meidje  Crifcn  ntct)t  fo  fdjnefl  bie  $o(e  frollftänbig  umfefjrt,  a($  ber 
(Strom  in  bem  ir)n  umgebenben  $)raf)te  gewedjfcft  wirb ;  ber  rotirenbe  @(cftro- 
maguet  crfjält  alfo  nie  bie  ooUe  magnetifdje  $raft,  wie  ftc  bem  Strome  cnfc 
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f  prädje ;  bieS  ift  nun  unt  fo  mef)r  ber  %aU,  je  bebeutenber  bic  Waffe  be$  rotiren* 
ben  Grlcftromagnet*  ift  unb  je  {d)ncUer  bie  Dotation  Dor  fid)  gefjt. 

<Stöf)rer  Ijat  einen  Apparat  conftruirt,  in  weldjem  biefer  Uebelftanb  »et* 
mieben  wirb;  beffenungeadjtet  ftnb  bie  Sofien,  melcfye  ber  betrieb  einer  eleftro* 
magnetifdjen  SRafrfjine  erforberr,  ju  grofc,  als  ba§  man  f)offen  bürfte,  ben  Qkt» 
trontagnetiSmuS  ad3  beiuegenbe  $raft  anroenbbar  51t  madjen. 

Elektrische  Telegraphen.  $raftifd)  ftnb  bis  jefct  nur  biejeuigen  236 
Kmoenbungen  be8  galüanifdjen  «Stromes  geworben,  ju  meldjeu  eine  geringe 
(Stromftärfe  l)inrcid)t,  unb  bafjiu  gehört  DorjngSweife  bie  eleftrifdje  £ele* 
grapste. 

Unter  ben  Derfdjtcbenen  Apparaten,  bie  man  )tl  biefent  ^nnde  conftruirt 
fjat,  ift  SNorfe'S  j£>rutftcleg;rapfy  bcr  einfachste  unb  tuofjl  aud)  bcr  gniccf* 
ntäjjigftc. 


gig.  448  ftcüt  beu  üft  orfe'fdjen  ©djrcibapparat  in  1 '3  ber  natürlichen 
@rögc  bar.  Huf  einer  eifernen  platte  >  ftab  jwei  <5täbd)en  Don  (Sifen  bc* 
feßigt,  meldje,  mit  ben  ^JagnetifirungSfpiralen  b  umgeben,  einen  (Slcftromag- 
neten  bilben.  lieber  beu  ^olen  fdmjebt  in  einiger  Entfernung  bcr  Crifenfhb  c, 
meiner  in  bem  5D?cffiugr)cbcC  d  fktft.  Sobalb  bie  Gzifcnferne  magnetifdj  tDerben, 
wirb  ba«  rcd)tc  (Jnbc  bd  §cbelä  d  niebergejogen ;  wenn  bie  ifenferne  ifjren 
2J?agneti$mu$  Dcrliercn,  fo  wirb  bcr  ."pebet  d  burd)  bie  an  einem  (Seitenarme 
jicfjenbe  geber/  in  feine  alte  Stellung  jui  Utfgebvadjt. 

25er  §cbelarm  d  fdjlägt  mit  feinem  Crnbe  auf  ber  regten  (Seite  fdjon  auf, 
bcDor  nod)  ber  2lnfer  c  Dollfiänbig  in  s-öerür)ruug  mit  ben  ^oten  be$  (Sleftro* 
magnctS  gefommen  ift,  weil  bei  Doüfommen  anlicgenbem  tfnfcr  bcr  Sleftto« 
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magnet  nad)  Unterbrechung  bc£  Stromes  feinen  ÜJtogiietiSmu«  ntd)t  gan$  Der- 
liert,  woburd)  ber  ©ang  be$  Apparate«  fcfjr  crfdjwert  unb  unfidjer  werben 
würbe. 

%n  feinem  linfen  Qhtbe  trägt  ber  £ebel  d  einen  Stahlftift,  weldjer  bei 
jebem  Wtebergange  beä  $nfcr3  c  gegen  einen  ^ßapierftreifen  gebrüeft  wirb,  ben 
ein  Ur)rtöerf  mit  gleichmäßiger  ©efd)Winbigfcit  fortjiefjt 

£)a$  crfle  $Rab  g  biefe«  lltjrwerfcö  wirb  burdj  ein  an  ber  SBeUc  beffetben 
angehängtes  ($ewid)t  laugfam  umgebrefyt,  unb  biefe  Bewegung  wirb  burdj  mcl)* 
rere  3ttufd)enräbcr  auf  bie  SBatjc  h  übertragen,  welche  fid)  ntit  größerer  ©e- 
fdjwinbigfeit  umbvefjt.  CDtc  Umbrcfjung  ber  sißalje  h  bewirft  burd)  Reibung 
bie  Umbuchung  ber  gleich  9l'°6c«  Sßalgc  r.  3nüfd)en  beiben  fteeft  ein  Rapier* 
ftreifen,  weldjer  tum  einer,  etwa  an  ber  2)crfe  be0  3twmer$  befeßigten  9?ofle 
fommt.  3ft  baö  Ur)rwcrf  im  ®angc,  jo  wirb  ber  ^apierftreifen  mit  gteid)för* 
miger  @efd)winbigfeit,  ungefähr  1  3°^  m  Der  Secunbe,  fortgejogen. 

3n  ber  2ftitte  ber  9?oCCc  r  befinbet  fid)  eine  ringförmige,  tfjcilwcifc  in  uu* 
ferer  ftigur  fichtbarc  Winne.  3ta  btefe  Winne  wirb  nun  ber  (Stift  fjineingcbrücft, 
Wenn  c  uiebergejogen  wirb;  c£  preßt  alfo  ber  (Stift  eine  Vertiefung  in  ben  bie 
Winne  überberfenben  •)kpierftreifcn.  2Birb  ber  gaiDamfd)e  Strom  nur  für  einen 
Angenblicf  gefd)loffen,  fo  bvücftber  Stift  einen  sfunft  in  bac« Rapier;  bleibt  aber 
ber  Strom  einige  3eit  gefdjloffcn,  fo  entfielt  ein  Strich,  weit  ja  ba£  Rapier 
unterbeffeu  fortgejogeu  wirb.  &u4  fünften  unb  Strichen  ift  nun  ba$  Alpha- 
bet äufammengefefet,  unb  jwar  ba$  bei  trat  üblid)c  folgenbermaßen: 
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3«m  ftdjevcn  Sdjlicften  unb  Deffnen  ber  $ette  bient  ein  Apparat,  meldjer 
ben  Tanten  be«  ScijlttffelS  füt)rt.  Der  Sdjliiffel  be$  SHorfe'fdjcn  Apparates 
ijt  ^tg.  449  in  !/j  ber  natürlidjen  ©röfje  abgebilbet.  $luf  einem  SBrettdjen 
ift  ein  ^effingfäuldjen  a  aufgefegt,  in  roeldjem  bie  tjovijontale  ftä'rjlcrne  Ü)ve- 
fjungäarc  beä  meffingeneu  §cbtis  /  befeftigt  ijt.  $)iefer  .£ebel  roirb  burd)  eine 
Statjlfebcr  rj  aufwärts  gebrütft,  fo  bog  bie  SDMfingmarje  &  Mtf  bem  TOeffiitg* 
fä'uldjen  s  jteljt.  3)rütft  man  ben  £>ebel,  am  §anbgriff  h  anfaffenb,  nieber,  fo 
fommt  bie  £>erOorragung  c  bei?  ,§ebet£  /  mit  bem  SRefftngfäuldjen  n  in  23e* 
rüfyrung,  mär)renb  bie  oorberc  Spifee  bcS  §ebelö  nun  in  bie  $ör)c  gehoben  ift, 
alfo  nid)t  meljr  mit  bem  Sä'uld)cn  s  in  leitenber  93er6inbung  frerjt. 

Daö  ÜJMfingfäutd)en  a  ift  burd)  ben  £>ral)t  L  mit  ber  £)raf)tleitung  in 
löcrbinbung  gefegt,  roeldjc  jur  nä'djften  Station  füfjrt. 

$on  n  fürjrt  ein  £ral)t  K  $u  bem  einen  ^ßot,  etroa  bem  $upferpol  ber  gat* 
oanifdjen  Batterie.  3?on  s  get)t  ein  3)raljt  E  aufl,  ber  fid)  alSbatb  galtet,  inbem 
ber  eine  £t)cil  gurrt  3i"fpot  ber  Batterie,  ber  anbere  \w  ben  Sinbungen  be8 
(Sleftromagnetä  füljrt,  oon  bem  au«  bann  bie  Störung  weiter  )tt  einer  in  ben 
feudjten  23oben  »ergrabenen  $upferplattc,  ber  fogenannten  (£rb  platte,  ge* 
fürjrt  ift. 

ftig.  450  (teilt  ^oct  mit  einanber  toerbunbene  Stationen  bar.  b  unb  V 
ftnb  bie  Batterien,  s  unb  st  fmb  bie  Sdjtüffcl,  m  unb  ro'  ftnb  bie  (Slcftro* 
metgnetc. 

8«*.  450. 


Sinb  beibe  Sdjliiffel  in  ber  dtuljcfagc,  töte  e$  in  unferer  ftigur  bei  bem 
Sd)lüffel  ber  (Station  linfS  ber  ftafl  ift,  fo  fann  fein  Strom  enrfteljeu,  benn 
bei  bem  9)?cffingfegel  n  (fiet)e  fttg.  449)  finbet  fid)  eine  Unterbrechung  ber 
Leitung.  ÜBirb  aber  ber  Sdjliiffel  auf  einer  Station  niebergebrüeft,  wie  e$  in 
unferer  ftigur  für  bie  Station  rcd)t£  ber  ^aü  ift,  fo  ift  ber  Sdjliefjnngtf bogen 
für  bie  Batterie  biefer  Station  tjergeftetlt,  ber  Strom  getjt  00m  pofttioen  ^ol 
fcer  Batterie  b  burd)  ben  Sdjliiffel  s  jum  i'eitungäbraljr,  nxldjcr  ben  Strom  311m 
Sdjliiffel  s'  ber  anberen  Station  füfjrt;  öon  biefem  gelangt  ber  Strom  31t  ben 
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üötnbungen  beS  <£(eftromagnet$  m  ,  jur  ßrbplatte  P\  gcf/t  bann  burd)  bcn 
©rbboben  über  P  unb  tw  jum  negattoen  ^ßol  oon  6  jurütf,  wie  wenn  biefer  £auf 
be$  (ströme«  burdj  bie  Pfeile  IjinlängKd)  bejeidjnet  ift. 

So  umfreift  benn  ber  auf  ber  Station  red)t8  erzeugte  Strom  bie  (£UU 
tvomagnete  beiber  Stationen;  bie  Batterie  V  ber  anberen  Station  tft  nidjt  ge* 
fdjtoffen,  fann  alfo  feinen  Strom  auSfenben. 

2Bifl  ber  £elegrapljift  ber  einen  Station ,  etwa  ber  redjten ,  eine  ©epefdje 
abgeben  laffen,  fo  brütft  er  mehrmals  rafdj  ^intereinanber  feinen  Sdjlüffet 
nieber,  moburd)  ein  abwed)felnbe$  $ln*  unb  Slbjieljen  ber  Slnfer  beiber  (Sleftro* 
magnete  erfolgt.  SDaS  baburd)  fyeroorgebradjte  klappern  mad)t  ben  Selegra* 
Peißen  ber  anbern  Station  aufmerffam,  welajer  nun,  nadjbem  er  auf  äfmüdje 
SGBeife  geantwortet  fyat,  fein  Utyrwerf  mittelfl  be«  fleinen  §ebe(S  n,  gig.  448, 
auSlöfi  unb  fein  ©eljwerf  laufen  läfjt  Der  £elegrapf)tft  ber  fprec^enben  Station 
brüdt  nun  in  ben  gehörigen  OnteroaUen  feinen  Sdjlüffet  nieber,  um  baburd)  auf 
bem  Ißapierjrreifen  ber  anberen  Station  bie  beabftdjtigteu  &nti)tn,  fünfte  unb 
Stridje,  Ijeroorjubringen.  3um  3*M>*n/  baj$  bie  £)epefd)e  beenbigt  ijt,  madjt  er 
eine  Steide  ton  20  M8  30  gtcidjmäjjtg  auf  einanber  folgenben  fünften.  9hm 
antwortet  ber  (Empfänger  „t>er|tonbentt ,  ober  er  Oerlangt  bie  SBteberfjolung  etwa 
unbeutiid)  gebliebener  Stetten. 


237  Richtung  der  Ströme  durch  Magnete.  £>a  ber  Strom  eine 
SBirfung  auf  ben  üttagneten  ^eroorbringt ,  fo  fonnte  man  nid)t  zweifeln,  baß 
audj  umgefeljrt  bie  Magnete  eine  gleite  SBirfung  auf  ben  Strom  ausüben,  iljn 
atfo  audj  &u  ridjten  unb  auf  oerfd)iebene  Söcife  $u  bewegen  im  Stanbe  flnb. 
Qrbenfo  mujj  ber  GrrbmagnettSmuS  ridjtenb  auf  einen  Stromleiter  wtrfen  unb  iljn 
ttfyntid)  wie  bie  Sflagnetnabel  in  eine  bejrimmtc  Stellung  bringen ,  wenn  biefer 
Stromleiter  nur  beweglid)  genug  ift.  SDieS  wirb  nun  burd)  ba«  $lmpere'fd)e 
©eftett  erreicht. 

ftig.  451  ffrttt  jwei  Oerticalc  Säulen  oon  OTeffing  bar,  welche  auf  einem 


flfo.  451. 


ftujjc  öon  £ol$  befeftigt  ftnb;  oben  tra- 
gen fte  horizontale  Ärme,  bie  mit  ben 
Quecffilbernäpfdjen  x  unb  y  enbigen, 
beren  SJJittelpunfte  genau  toerticat  unter 
einanber  ffrljen.  3)ie  beiben  Säulen 
ftnb  nirgcnbS  in  (ettenber  33erü!)rung. 
Unten  ftnb  fie  etwas  birfer,  fo  bajj  man 
bie  %\x  ben  $olen  eines  galüanifdjen 
9fl)eomotor3  füljrenben  £eitung8bräf)te 
einfduaitben  fann;  baburd)  wirb  baS 
eine  Ouecffilbcrnäpfdjcn  gewiffermafjen 
jum  pofttioen,  baS  anbere  jum  negati* 
Den  ^ole. 

3n  biefe  Ouetf}ilbernäpfd)en  wirb 
nun  ein  £eitung$bral)t  eingehängt,  Wel* 
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d)cr  jum  S?ec^tedt  gebogen  iß,  wie  Sig.  451,  ober  frei«fbrmig,  tote  gig.  452. 
3)a,  wo  ftd)  bie  beiben  $)r<ihtenben  ju  berühren  feheinen,  fmb  fie  burd)  eine  tfo* 
lirenbc  Subfianj  getrennt;  fie  ftnb  oben  umgebogen  unb  mit  Stahlfpifcen  öer* 
fef)en,  bic  in  bie  ^äpfdjen  x  unb  y,  §ig.  451,  eingetaucht  werben.  2)ie  eine 
Spifce  geht  bis  auf  ben  33oben  be«  Näpfchen«  unb  ruht  hier  auf  einer  Keinen 
@la«platte,  bie  anbere  Spifce  taud)t  nur  in  ba«  Duecffilber  ein.  £)urch  biefe 
Aufhängung  ift  ber  $*al)t  gieutlid)  letd)t  beweglieh. 

£ägt  man  nun  einen  Strom  hinburdjgehen ,  fo  ftellt  fid)  bie  (Ebene  be« 
Drahte«  redjtwtnflig  auf  ben  magnetifdjen  Sfteribian,  unb  jwar  fo,  bag  ber 
poftttoe  Strom  auf  ber  SBeftfeite  auffteigt. 

ßetyrt  man  ben  Strom  um,  fo  mad^t  ber  2)ra^t  um  feine  üerticale  Um* 
brelmugSare  eine  halbe  Umbrcf)ung  unb  fommt  bann  erft  wieber  in«  ©leidige* 
wid)t. 

Um  ben  Strom  rafd)  umfehren  ju  fbnnen,  benufct  man  33orridjtungen,  bie 
unter  bem  9?amen  be«  Stromwenber«,  be«  Kommutator«  ober  be«  ®t)* 
rotrop«  befannt  ftnb.  2Bir  fönnen  ^ier  ntc^t  näher  auf  ihre  93efc^reibung 
eingeben. 


ftig.453  ftellt  einen  aftatifcfycn Stromleiter  bar.  ÜDer <£rbmagneti«mu« 
(hebt  jebe  §älfte  in  cntgegengefe&ter  9ftd)tung  ju  bre^cn  ald  bic  anbere,  er  übt 
alfo  feine  rirfjtcnbe  ßraft  auf  ba«  Softem  au«,  din  S^raubenbraht,  ba«  fo* 
genannte  Sotenoib,  gig.  454,  an  bem  31  mpere'fdjen  Statte  aufgehängt 
unb  üon  einem  Strome  burdjtaufen,  mug  ftd)  fo  ftetten,  bag  bie  Are  be« 
Sdjraubenbrahte«  in  bie  föidjtung  ber  £>cclination«nabel  fällt. 

<£«  geht  barau«  nid)t  aüein  fyertoor,  bag  auf  biefe  Söeife  bie  $>eclination«* 
nabet  burd)  einen  Sdjraubenbraht  nachgeahmt  werben  fann,  fonbem  auch,  ^Q6 
bcr  Sttbpot  ber  jenige  ift,  in  welchem,  wenn  man  ihn  bon  feiner  Seite  her  be* 
trachtet,  ber  Strom  ftth  bewegt,  wie  ber  3ci9er  einer  Mhr- 

$)a«  Stäb^en,  weld)e«  ben  oerfdjiebenen  ©inbungen  be«  S<hraubenbrahte« 
gig.  454  jur  SBcfeftigung  bient,  beftcht  au«  einer  niehtleitenben  Subßanj. 

2Benn  man  ben  Sdjraubenbrähten,  weldje  mir  foeben  betrachtet  haben, 
einen  SJcagnetfiab  nähert,  fo  fann  man  ganj  ähnliche  Ccrfeheinungen  beobachten, 
al«  ob  man  ben  Sttagnetftab  einer  Ü)eclination«nabei  näherte.  Ueberfjaupt  wer* 
ben  natürlicher  SBcife  äße  in  biefem  Paragraphen  betrachteten  Apparate  aud) 
burd)  SDcagnetftäbe  afficirt  werben. 


«ig.  452. 


»ig.  453. 


8t*  454. 
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238  Gegenseitige  Wirkung  galvanischer  Ströme  auf  ein- 
ander. 3*™  pataHele  (Ströme  üben  immer  eine  SBirfung  auf  einanber  au$, 
roeldje  meljr  ober  weniger  lebhaft  ift,  je  nad)  iljrcr  Entfernung,  it)rer  Ontenfitä't 
unb  iljrer  £änge.  93etrad)tet  man  nun  bte  9?id)tung  ber  Ijeruorgcbradjten  Seroe* 
gung,  fo  ift  btefc  folgenbem  einfachen  ($efcfce  unterworfen:  3  m  ei  parallele 
Ströme  gießen  fidj  an,  wenn  fie  fid)  in  glcidjer  Sftidjtung  belegen, 
fic  flogen  fid)  aber  ab,  roenn  ir)re  ^tdjtung  entgegengef efct  ift. 

2)aö  ©efagte  lägt  fid)  mithülfe  be$  9lmpere'fdjen  ©efteücö  in  folgenber 
$Irt  nadjweifen:  üftan  Ijä'nge  in  bie  Querffilbernäpfdjeu  x  unb  y  einen  redjt* 
mi nf (igen  Stromleiter,  roie  fjig.  455  3eigt,  unb  fteße  Daneben  ba£  Sörettdjen  fttg. 
456,  rueldjeä  einen  vcd)t\utnfttg  gebogenen  £eitung$bral)t  trägt,  fo  auf,  oag  baö 


m-  450. 


oerticale  £)raf)rfturf  ab  fid)  in  ber  9?äl)e  eines  ber  rjertiealen  Stromarme  be3 
beroeglid)en  Leiter«  befinbet.  SRan  beobachtet  nun  eine  Slbftogung  ober  eine 
Slnjieljitng  $roifd)en  ben  benachbarten  bertiealen  Stromaimen,  je  nad)bem  in 
iljnen  ber  Strom  entgegengef e^t  ober  gteid)  gerietet  ift. 

tiefer  $3erfud)  gelingt  nod)  weit  beffer,  roenn  man  ftatt  be«  in  gig.  455 
bavgeftellten  beroeglidjcn  Weitere  ben  nftatiferjeu  Leiter  ftig.  453  anro  übet. 

Sir  nennen  gefreute  Ströme  bie  jenigen,  bie  nidjt  parallel  ftnb,  mögen 
fte  nun  in  einer  ebene  liegen,  ober  nid)t.  5m  erften  ftallc  ift  ber  ^reujung«^ 
punft  Derjenige,  in  roeldjem  ifyre  9?irf)tungen  fid)  fdjneiben,  im  jroeiten  ftafle  ift 
e$  ein  beliebiger  ^unft  berjenigen  ©eraben,  meldje  bie  einanber  junädjft  Itcgenben 
fünfte  ber  beiben  Ströme  berbinbet.  #roei  gefreute  Ströme  ftr eben  fidj 
immer  fo  parallel  juftellcn,  bag  fie  fid)  nadj  berfetben  9Cid)tung  f)in 
beroegen,  ober  mit  anberen  SBorten:  e$  finbet  2ln$ief)ung  jroifdjen  ben 
X^etlen  be8  Strome«  Statt,  roeldje  nad)  bem  $rcu$ung$punfte  r)tn* 
gcl)en,  unb  bann  roieber  groifdjen  benen,  meiere  oom  $reu$ung8punfte 
abgeben.  Slbftogung  aber  finbet  Statt  jroifdjen  einem  Stromftücf, 
roeldjeä  fidj  nad)  bem  $reujung$punTte  t)inberoegt,  unb  einem  anbe* 
ren,  roeldjeS  Oon  ir)m  m e g g e r) t. 
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(Sinb  3.  33.  ab  unb  cd,  ftig.  457,  gmei  (Ströme,  bereit  #reu3ung«öunft  r 
ift,  fo  pnbet  eine  Stnjieljung  jmtfdjen  ben  fetten  ar  unb  er  (Statt,  in  toeldjen 
bet  (Strom  nad}  bem  ÄreujungSpunfte  fjingeljt,  unb  3roifd)en  ben  feilen  rb 
unb  rd,  in  mtytn  er  Dom  ßreujungSounfte  abgebt.  Slbfiojjung  ftnbet  jtoifdjen 
ar  unb  rd,  ferner  gttrifdjen  er  unb  rb  (Statt. 


$13-  457.  ffift.  458. 


(5«  lägt  ftd)  bie«  fefr  gut  mit  §ülfe  be«  ©artfje'fdjen  ^parate«,  ftig. 
458,  nad)roeifen,  lüclttjcr  im  233efentltc^cn  au«  groet  SKafjtnen  Don  umföonnenem 
$upferbraljte  befielt,  öon  benen  ber  äujjere  feft,  ber  innere  hingegen  auf  einer 
(Söifce  brefbar  iß,  nrie  eine  9ttagnetnabel.  Ü)ie  Grnben  be«  beweglichen  $)raf)t* 
rannten«  tauchen  in  eine  frei«förmige  Ouetffilberrinne,  meiere  burd)  eine  elfen» 
beinerne  (Sd)eiberoanb  (red)ttoinftig  $ur  Grbene  be«  Rapier«)  in  jaei  fjalbfrei«* 
förmige  £fjetfe  gef cfueben  ift ;  bie  eine  $ä(fte  ift  mit  bem  oofttioen,  bie  anbere 
mit  bem  negatiüen  $o!e  eine«  conjknten  33cdjer«  oerbunben,  roäfjrenb  ber  (Strom 
eine«  anbeten  23ed)er«  ben  äußeren  Sfafymen  burdjläuft. 

Ampere's  Theorie  des  Magnetismus.  $a«  ^rmeip  biefer  239 
£ljeorie  befter)t  barin,  jebe«  -IRoiefüi  etneö  üftagnetü  at«  oon  einem  (Strome 
gleidjfam  eingefüllt  3U  betrauten,  roeldjer,  ba«  9HoleHÜ  beftönbig  umfreifenb,  in 
ftd)  felbft  jurütffefjrt,  unb  ben  man  ber  Grinfadjfjeit  wegen  al«  fretSförmig  annelj* 
men  fann.  9ftan  ftellt  fid)  nad)  biefer  £f)eorie  jeben  auf  ber  Slre  be«  9flagnet« 
redjtnnnftigen  Duerfdjnitt  ungefähr  auf  bie  burd)  gig.  459  anfdjaulid)  gemalte 
Seife  oor.  (Statt  aller  ber  elementaren  (Ströme  eine«  jeben  Duerfdjnitt«  aber 
fann  man  fid)  benfelben  oon  einem  einigen  (Strome  umfreifl  benfen,  toeldjer 
gtetdffam  bie  SRefultirenbe  aller  elementaren  (Ströme  biefe«  Duerfdjnitte«  ift, 
unb  fomit  lägt  fid)  ein  2Jcagnetftab  als  ein  (Softem  unter  fid)  paralleler  ge* 
fdjtojfener  Ströme  benfen,  ungefähr  fo,  wie  e«  gig.  460  anfdjaulid)  mad)t. 


«ig.  459. 

,  «ig.  4G0. 


Sa«  fjier  oon  einem  Sttagnctftabe  gefagt  ift,  läfct  fid)  aud)  auf  eine  Üttag» 
netnabel,  furj,  auf  jeben  Magneten,  meldjc  ftorm  er  aud)  Ijaben  mag,  amoenbeu. 

4»{  B  11 1  r  0  aunnöriH  ff  r  W»jif.  23 
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Um  bie  Grrflärung  ber  Sbtjtehung  unb  ^Ibflofeung  ber  ^ßole  in  toerfdjiebencn 
Stellungen  bcr  Magnete  gegen  einanber  rec^t  anfdjaulidj  ju  mad)en,  $eid)ne 
man,  am  befien  auf  Snlinber  öon  £>ol$  ober  $appe,  bic  ungefähr  1  bis  1,5  gujj 
lang  fmb  unb  1  bi«  2  £6Ü  m  Durdjmcffei  haben,  Pfeile  in  bcv  2ßcife,  wie 
man  gig.  460  fteht,  meiere  bte  SRidjtung  bcr  Ströme  barftcllen;  ferner  bejctdjne 
man  nod)  auf  beiben  (£t)linbern  bte  Sftoibpole  mit  N,  bie  Sübpole  mit  8.  2)ctt 
£>ülfe  jruetcr  fo!ct)cv  2J?obctle  lägt  fid)  toon  ben  Säfcen  be«  §.  238  au'gcljcnb 
teid)t  begreiflich  madjen,  warum  gleichnamige  $oIe  fid)  immer  abftojjen,  un* 
gleichnamige  firf)  immer  angießen,  in  welker  Seife  man  fte  auch  übrigen«  ein* 
auber  nähern  mag. 

5Iu«  biefer  $tnfd)auung«weife  ergiebt  fidt)  nun  aud),  warum  Magnete  auf 
einanber  wirfen  tute  burdjfirötnte  S<hraubenbrähte,  warum  ein  in  ber  SDcitte 
burd)brod)eiter  Magnet  wieber  jwei  tioUfiänbige  Magnete  liefert,  Don  welchen 
jeber  einen  ^orbpol  unb  einen  Siibpol  t)at. 

9?ad)  biefer  £hcor*c  muß  man  aljo  annehmen,  ba§  bie  (Sifenmolefüle 
beftänbig  oon  ben  erwähnten  (ürlemcntarfhbmcn  umfreift  werben,  bte  auf  ihrem 
2Bege  um  ba«  (Sifenmotefül  feinen  2eitung«wi£>erftanb  jtt  überwittben  haben; 
benn  fonft  fönnten  fte  o^ue  fortwirfenbe  ele!tromotorifd)e  $raft  nid)t  continuir* 
lieh  fein.  3n  nicht  magnetifchem  weichem  (Sifcn  ober  (Stahl  h<*bcn  fie  aße  mög- 
lichen oerfchiebenen  £agen.  Die  Sttagnettftrung  be«  weisen  (Sifen«  beftcht  nach 
biefer  Z heoric  barin,  bajj  bte  fct)on  oorhanbenen  (Slcmentarfrrömc  parallel  gerich- 
tet werben;  bie  ©ränge  ber  üftagnetiftrung  ift  erreicht,  wenn  bie  (Strome  aller 
(Üfifenmolefttle  bte  gleidje  £age  haben.  §ört  bie  maguetiftrenbe  $raft  gu  wirfen 
auf,  fo  fehren  bte  Ströme  wieber  in  ihre  norberige  rcgellofe  gegenfeittge  Sage 
jurürf;  nur  im  Stahl  behalten  fte  weuigften«  tljeilweife  ihren  ^aratleli«mu«  bei, 
unb  barauf  beruht  ba«  bleiben  be«  3Jcagneti«mu«  bc«  Stahl«. 

240       Rotation  beweglicher  Ströme  und  Magnete.   <£«  fei  S, 

$ig.  461,  bie  obere  (Snbfläd)e  (Sübpol)  eine«  oertical  jiehenben  Magnet«,  dg 

ein  neben  ihm  beftnblichcr,  nod)  über  ben  ^3ot  S  be« 
SJcagnet«  h"tau8ragenber  &ttung«braht,  in  welchem 
ein  pofttioer  Strom  auffteigt.  SBqeidmen  wir  nun 
mit  /  benjentgen  sJ3unf  t  be«  Drahte«,  welcher  mit  bem 
oberen  (Snbe  be«  Magnet«  in  glcidjcr  §öhc  liegt,  fo  ift 
nach  ben  in  §.  238  auSetnaubergefe&ten  ^rineipteu 
flar,  bog  ba«  Stücf  ab  bc«  9Jcagnetftrome«  auf  ba« 
Draf)tfHicf  fg  abftofjcnb  wirft,  währenb  baffelbc  oon 
ber  Partie  bc  be«  üttagnetftromc«  angezogen  wirb; 
ift  alfo  ber  £eitung«braht  dg  um  bic  toertteate  2lre 
be«  Magnet«  frei  bvehbar,  fo  muf$  er  in  ftolge  biefe« 
Smpulfe«  in  bcr  9tfd)tung  bcr  Pfeile  ab  unb  bc  um 
ben  Magnet  rotiren. 
Die  gleiche  SBirfung  übt,  nun  bcr  9Kagnctfkom  eine*  jeben  horisontalcn 
Ouerfchnitt«  be«  33?agnet«  auf  ba«  über  ihm  beftnblid)C  Stücf  bc«  Drahte«  dg 
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au«,  wäfyrenb  er  ben  unterhalb  feiner  ßbene  befinblidjen  Xtyil  beS  2)raljte$  in 
entgegengefefcter  9fid)tung  gu  breljen  ftrebt.  $)er  2)ral)t  roirb  aber  bodj  in  ber 
juerfi  bezeichneten  9tid)tung,  in  ber  Didjtung  ber  Pfeile'  ab  unb  bc,  rotiren, 
benn  bie  (Summe  ber  Äräfte,  meiere  ifjn  in  biefer  $ttid)tung  ju  breljen  (heben, 
ifi  über  bie  entgegengefefct  wirfenben  weitaus  iiberwiegenb,  weil  fief)  ber  3)raf}t 
nidjt  biö  jum  unteren  (Snbe  be«  Magnet«  erfrrerft,  aber  bebeutenb  über  ba8  obere 
Qnibe  beffclben  ljinauäragt. 

53ei  umgcfeljrter  Strontrid)tung  mufj  ber  iDrafjt  unter  fonft  gleiten  Um* 
ftänben  in  entgegengefefeter  #ttd)tung  rotiren.  (Sbenfo  l)at  eine  Umfefyrung  ber 
Polarität  befi  Wagnctö  eine  Umfefyrung  ber  9fotation«rid)tung  jur  ftolge. 

§ig.  462  ftcflt  einen  Apparat  bar,  mit  welchem  man  bie  eben  befprodjene 
SttotationSctfcfjeiuung  feigen  fann.    Gnne  2ftetaflfäule  dd,  meiere  unten  mit  ber 

Älemmfcfwaube  e  toerbunben  iji, 
trägt  oben  ein  ftäfjlerneä  Ouecf» 
fttbernäpferjen,  in  meiere«  mittelft 
einer  Staf)lfpifce  ber  f  upferne3)raf)t= 
biigel  abc  eingebt  ift  2)ie 
unteren  Snben  biefeö  £)raf)tbügel« 
tauerjen  in  eine  OueeffUberrtnne  /, 
rnetdje  mit  ber  $lemmfd)raube  h 
leitenb  oerbunben  ifi.  SBirb  nun 
bei  h  berpofitioe,  bei  c  ber  nega= 
tiüc  ^3ol  ber  Säute  eingefdjraubt, 
fo  ger)t  ber  pofitioe  Strom  in  ben 
Tral)t  armen  a  unb  c  in  bie  £>ö()e, 
bann  oon  beiben  Seiten  nad)  b 
unb  Don  ba  burcr)  bie  Säule  dd 
Ijerab. 

$Iu  ber  Säule  dd  ift  eine 
Raffung  angebracht,  meiere  auf 
unb  niebergefd)oben  werben  unb 
in  beliebiger  §bl)e  feftgeftcflt  werben  fann;  fie  trägt  ben  fräftigen  Sta^Imagnet 
NS,  unter  beffen  (Sinflufc  ber  burdjftrömte  Leiter  in  Dotation  gerätt). 

Huf  äf)nlid)c  Steife  täfet  fief)  auef)  eine  Dotation  eine«  beweglichen  Wagnet« 
um  einen  feften  Strom  Ijaoorbringeii;  man  (dl  bie  s2typaratc,  weldje  jur  $ert»or* 
bvingung  foldjev  Dotationen  bieneu,  auf  bie  mannigfad)ftc  Seife  abgeänbert. 


26* 
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241  Induction  im  Nebendrahte.  <5in  elcftrifd)er  (Strom  fann  im 
Momente  feine«  Söeginnen«  ober  Sluffjörcn«  ober  auä)  burd)  feine  9lnnäljerung 
ober  Entfernung  in  einem  anbern  benachbarten  Leiter  glci(fjfall«  eleftrifdje 
(Ströme  erzeugen. 

2>iefe  oon  garabarj  im  Saljre  1838  entbeeften  (Ströme,  wetdje  in  ben 
Leitern  burd)  eine  ^Irt  terttjeilenbcr  SBirfung  anbercr  (Ströme  t)erborgebrad)t 
werben,  führen  ben  tarnen  ber  3nbuction«ftröme.  9J?an  !önnte  fie  aua) 
temporäre  (Ströme  nennen,  weit  fic  nur  einen  Sfogenblkf  bauern.  S)ie  3n* 
buetionfiftröme  laffen  fidj  burd)  folgenbc  $erfudje  nadnoeifen. 

2luf  eine  im  Siebten  ungefähr  1  3oll  weite  ©pule  A,  ftig.  463,  fei 
in  Dielen  äBinbungen  ein  bünner  mit  (Seibc  überfponnener  #upferbral)t  aufge* 
nudelt,  beffen  Grnben  ber  33equeinltd)fcit  wegen  mit  ben  $lemmf djrauben  a  unb 
b  uerfeljen  finb.  3n  bie  §öt)lung  btefer  (Spirale  pajjt  eine  jweite,  ganj  aljnlidj 
conftruirte  (Spirale  B,  meiere  aber  gcwöfmtid)  au«  weniger  SBinbungen  eine« 
bttferen  3)rat)te«  befielt.  %uä)  bie  $>rat)tenben  biefer  (Spirale  finb  mit  Älemm* 
fdjrauben  c  unb  d  Oerfer)en. 

äBenn  nun  bie  (Spirale  B  in  bie  (Spirale  A  cingeftetft  ijt,  fo  fefce  man 
bie  ßlemmfdjrauben  a  unb  b  ber  (Spirale  A  mit  ben  SDratjtenben  eine«  3Mti* 
plicator«  M  in  SBerbinbung,  wäfjrenb  man  oon  ber  $temmfd)raube  c  einen  £ei* 
tung«bral)t  nadj  bem  einen,  Don  d  einen  foldjen  nadj  bem  anberen  ^Jole  einer 
$ olta'fctjen  (Säule  (etwa  einer  933 o IIa fion'fdjen  (Säule  oon  toier ^ßlartenpaaren, 
ober  einer  ©anielffdjcn  Oon  jwei  93ed)ern  ober  aud)  nur  eine«  einfachen 
93unfcn'fd)en  Setzei«)  füljrt. 

Wiv  wollen  bie  innere  Spirale  B,  weld)e  in  ben  <Sd)liegung«bogen  ber 
(Säule  cingefdjaltet  wirb,  bic  $auptfpirate,  bie  anbere  aber,  bereit  $)rat)tcnben 
burd)  ben  iDtultiplicator  tterbunben  fmb,  bie  hieben fpirale  nennen. 
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3n  bem  Momente,  in  roridjcm  ber  (Sd)licfcung«bogcn  be*  $o!ta'fd)en 
(SIeftromotorfl  gel c^l of f cn  wirb,  in  bcm  Momente  alfo,  in  tueldjem  in  ber 

Sig.  463. 


£>anptfpirale  B  ein  (Strom  entfielt,  erfährt  bie  9?abcl  beä  SJJultiplicatorÖ 
eine  'XMenfmtg,  tocldje  anzeigt,  ba§  aud)  in  ber  9cebenfpirate  ein  (Strom  entftan* 
ben  t|t  3lu8  ber  9fidjtung,  nadj  roeldjer  bie  5JtuItip(icatornabel  abgclenft  wirb, 
ergiebt  jid),  baf$  bie  Oiidjtung  be3  in  ber  9?ebenfpiralc  inbucirten  (Stromes  ber 
Widjtung  bc«  |>auptfhome6  entgegengefefct  iji. 

£ä§t  man  ben  §auptfhom  gefc^toffen,  fo  fcljrt  bie  9eabel  be$  9)hiltiplica* 
torö  nad)  einigen  Schwingungen  roieber  auf  ben  9cuflpunft  jurütf,  worauö  fjer* 
oorgel)t,  bafj  bie  (Strombilbung  im  Sftebenbrafjte  nur  eine  momentane  mar,  loeldje 
in  bem  Momente  erzeugt  mürbe,  in  lucidum  ber  (Strom  in  ber  §auptfpirate  ju 
circultren  begann. 

3)ie  9JabeI  beä  ÜRultipücatorö  bleibt  nun  rut)ig,  fo  tange  ber  §auptjhom 
bie  §auptfpirale  burd)(äuft;  in  bem  Momente  aber,  in  roeldjem  berfelbe  unter* 
brodjen  mirb,  finbet  eine  abermaüge  3lb(enfung  ber  2)c*ultiplicatornabet 
(Statt,  bereu  SRidjtung  ber  juerft  beobachteten  entgegengefe&t  ifl,  roeldje  atfo  an* 
$cigt,  bafj  ber  jefct  im  9tebenbral)te  tjeroorgerufene  (Strom  mit  bem 
ocrfdjroinbenben  (Strome  be$  $auptbrat)te#  gleid)  gerietet  tfl. 

9cad)  ftarabatj'ö  2lu£brucf  wirb  alfo  fomo^I  beim  Gnttjiefjen  als  aud) 
beim  ^crfdjminben  beä  oon  ber  (Säule  t)errUf}renben  (Strome«  im  $auptbrar)tc 
ein  üorübergeljenber  (Strom  im  9cebenbraf)te  inbucirt. 

2)er  im  9?ebenbraf)te  inbucirte  (Strom  ift  mit  bem  §auptfiroutc 
ßt etdt)  gerietet  im  Momente,  in  welkem  biefer  ©auptfirom  aufhört. 
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3m  Momente  ber  Grntftefjung  be$  $jauptfirome8  ^ot  bcr  im  Gebert* 
braute  inbucirte  ©tront  bie  entgegenge fefcte  Sftidjtung. 

Um  ben  ßauptjtrom  bequem  fdjliefjen  unb  öffnen  ju  fönnen  ift  e$  $n>ecfs 
mäfjig,  einen  ber  ?eitung$bräl)te,  metdje  bie  §auptfpira(e  mit  bem  ftromerregenben 
93edjer  berbinben,  etroa  ben  $)raf)t  pc,  ju  burdjfdmeiben  unb  an  ber  Unterbre= 
djungSftefle  ein  Ouetffitberfdjäfdjen  einjufdjalten.  3ft  nun  etma  baS  nad)  c 
für)renbe  jj)rat)tftücf  in  ba« Ouecffüber  eingetaucht,  fo  braucht  man  nur  ba$  Don 
p  fommenbe  in  baffetbe  einzuführen,  um  bie  Äette  $u  fd)üefjen,  ober  f)erau$$u; 
jiehen,  um  ben  (Strom  ju  unterbrechen. 

2Benn  man  bie  burcfjjtrömte  ^auptfpiralc  in  bie  §öhlung  ber  Sieben« 
fpirale  einfdjiebt,  fo  mirb  ein  «Strom  in  berfdben  Seife  inbucirt,  roie  roenn 
ber  Strom  in  ber  §auptfpiralc  entftänbe.  ÜDafl  £erau8$iel)en  ber  £>auptfpiratc 
mirft  auf  ben  9cebenbraf)t  toie  ba$  Aufhören  beö  $auptftrome«. 

$)ic  inbucirten  (Ströme  bringen  alle  SBirfungen  ber  gettjöfmlid)en  Ströme 
fyerOov,  namentlich  aber  fräftige  pf)t)ftpIogifd)c  SBirfungen. 

(Sine  foldje  3nbnction£fpira(e  bietet  alfo  ein  trefflidje«  bittet,  um  pfjtyfio3 
logtfdje  (Effecte  h^öorjubringen,  namentlich  tuenn  man  bafllr  forgt,  ba§  ber 
©auptftrom  in  rafdjer  9lufeinanberfolge  batb  gefdjloffen  unb  bann 
roieber  geöffnet  raub. 

2tm  einfadjßen  lägt  fid)  biefer  £>md  auf  folgenbe  2Betfe  erreichen.  $)ie 
Dra^tenben  ber  Sftebenfpirale  A  finb,  roic  bie  fdjematifd)e  gigur  464  anbeutet, 
mit  metallenen  .ftanbanffen  /*  oerfet)en.  9lu£er  ber  £>auptfptrafc  B9  rocld)e  in  bie 


3ig.  464 


9Jebenfpirale  eiugeftecft  ift, 
beftubet  fid)  aber  nod)  ein 
Unterbrcchungärab  bei 
n  im  Sdjlief;ung$bogeu  bcö 
•gatüanifd)en  3?ed)er$  g. 
£)ie  (iinrlditung  be^  Unter* 
bredjung^rabcä  ift  anö  ^ig. 
465  311  crfef)en.  9luf  ei= 
nem  ^ol^flo^e  ftefyen  jroei 
9Jceffingpfeiler,  meiere  bie 
mctaüenc  $trc   eine««  mef* 


Sig.  465. 
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fingenen  j&ctifUtcM  Z  tragen,  heften  3äf)ne  etwa  fo  gejdmitten  fijib,  wie  bie 
3äf>ne  befl  ©tei'irabeS  einer  gewöhnlichen  ^ßenbetn^r.  2ln  beut  einen  "JJcefftng5 
pfeiter  ift  ber  ßupfeibrafjt  a  befefttgt,  wäljrenb  ein  ^weiter  $upferbrai)t  b 
febernb  gegen  ba$  #?ab  brücfr.  2ftan  fann  nun  (eid)t  biefen  Apparat  in  ben 
©crjliejjungdbogen  ber  $ette  einfctjalten,  man  braudjt  nur  burd)  einen  Draf)tba# 
eine  Qrnbe  ber  §auptfpira(e  B  mit  bem  einen  $of  beä  ©ecrjerS  g  ju  öerbinben, 
bann  einen  33erbinbung$braf)t  oom  anberen  '•ßole  be$  S3ecr)erö  nad)  ber  Schraub- 
flemme  d  beä  UnterbredjungörabeS  ju  führen  unb  cnbftd^  eine  $)raf)tuerbinbung 
$roifd)en  bei  <2>d)raubflentme  /  unb  bem  anberen  2)rat)tenbe  ber  §auptfpira(e  B 
^erjufteüen.  <5o  oft  nun  bei  Umbreljung  beö  9?abe$  Z  ber  febernbe  $)raljt 
b  toon  einem  ,3ahne  öe$  9taoe^  $um  anberen  überfpttngt,  erfolgt  eine  Unterbre* 
cfynng  unb  ein  alsbaldiges  2Bieberfd)lie(jcn  beS  (Stromes. 

^ajjt  nun  eine  ^erfon  bie  §aubgriffe  h  mit  angefeuchteten  §änben,  fo 
cmpfinbet  fic  eine  9?cit)e  rafcf)  auf  etnanber  folgenber  eleftrifdjer  (Schläge,  wenn 
baö  Itnterbredjungörab  gebref)t  wirb. 

(Sine  anbere  Unterbredjungäoorridjtung  (ein  anberen  SRljeotom)  ift 
ber  ftig.  466  bargefieüte  magnetifd)e  Jammer. 

gtvj.  460. 


2)er  eine  $6tfoaty  be£  ftf)comotortf,  etwa  ber  pofttioe,  wirb  in  ba«  ü)tef- 
ftngfauld)en  a,  ber  anbere  in  /  eingefdjraubt,  wäfyrenb  ba«t  eine  2)raf)tenbc  ber 
£aupt[pirale  beg  3nbuction$apparate«  bei  d  ba$  anbere  bei  e  eingefdjraubt  wirb. 
Deu  ©trom  gefyt  nun  bon  a  burd)  einen  in  baö  £>ol$  eingelaffcnen  'ütteffingftrei; 
fen  gut  ^cffingfaule  b,  bann  buref)  bie  ^latinfpifce  c  auf  ein  f  latinplättd)en, 
weldjeS  auf  bie  SKeffUigfeta  p  aufgelötet  ift,  unb  bann  tyxab  bto  d,  um  in  bie 
$>auptfpirale  übcrjugeljen.  %\\<&  ber  £auptfpiralc  gelaugt  bann  ber  (Strom  über 
ba^  (Sä'uldjcn  e  in  bie  SBinbungen  beä  ^leftromagnetS  M  unb  am?  biefem  jum 
«Sa'uldjen  /,  in  weldjeä  ber  anbere  s}tol  be«  elcftromotovifdjcn  93ed)er«  einge^ 
fdjraubt  ijt. 
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Sobalb  ber  (Strom  bie  SBinbungen  be«  (Sleftromagnet«  M  burd)läuft,  wirb 
beflen  Crifenfero  magnetifch,  fo  bag  er  ben  eifcmcn  Shtfer  n  ansieht,  welcher  auf 
bcm  einen  Gatbe  ber  mef  fhtgenen  Seber  o  befefHgt  tjt;  burd)  baS  ^tcbcqtefycn  be« 
SInfer«  n  wirb  and)  p  mit  feinem  ^latinptä'ttchcn  ctwaS  niebergegogen  unb  ba* 
burd)  bte  ^Berührung  jwtfchen  biefem  'tßlatinplättdjen  nnb  ber  ^ßlatinfpifce  c  auf- 
gehoben,  wa«  bann  aud)  eine  Unterbrechung  be«  Strome«  in  ber  ßauptfpirale 
unb  in  ben  SBtnbungen  be«  Crleftromagnet«  M  jur  ftolge  fjat. 

3Ätt  ber  Unterbrechung  be«  Strome«  verliert  aud)  ber  (Sleftrontagnet  M 
feinen  90cagneti«mu«  unb  bie  #raft  ber  lieber  o  jteht  bann  fogleidj  ben  hinter  n 
roicbcr  in  bie  $öt)e,  moburdj  benn  jugleidj  auch  D*e  metaflifdje  Berührung  bei  c 
wiebcr  ffcrgePellt  wirb  unb  ba«  eben  befdjriebene  Spiel  toon  Beuern  beginnt. 

Die  Unterbrechungen  be«  Strome«  folgen  fiel)  Ina  mit  foteher  Sd)ncüigfeit, 
bag  man  bie  einzelnen  Vibrationen  ber  geber  nicht  wahrnehmen  fann,  bog  man 
bagegen  ein  continuirlicheö  (Summen  hört,  wäljrenb  man  an  ber  Sptfce  bei  c  ein 
glän$enbe«,  continuirlich  erfd)einenbc«  ftünfdjen  beobachtet. 

jDtc  ^piatinfpifce  c  ift  am  unteren  (5nbe  einer  Schraube  angebracht,  buref) 
beren  Skeljung  man  ben  9lbftanb  be«  Slnfer«  n  oon  ben  $o!en  be«  Grleftromag* 
net«  regutiren  fann,  fo  bag  man  c«  in  ber  ®ewalt  hat,  ba«  (Spiel  ber  Unterbre* 
jungen  nach  ^Belieben  fdjneffer  ober  langfamer  ju  machen. 

3Me  pr>t)ftotogtfcr)en  Effecte  ber  3nbuction«fpirale  la(fen  fich  baburch  bebeu* 
tenb  fteigern,  baß  man  in  bie  ©öhfang  ber  £auptfptrale  einen  mafftoen  (Sifen* 
ftab,  noch  mehr  aber  baburch,  bog  man  in  berfelben  ein  Sttnbel  bttnner  Qri* 
jenbrähte  einlegt. 

$>ie  Stärfe  ber  Schläge  ift  burd)auS  nicht  üon  ber  Stromftärfe  ab» 
hängig,  tote  man  bie«  am  Ieidjte|teit  mit  §ütfc  eine«  gewöhnlichen  Önbuctton«* 
apparate«  mit  jwei  Spiralen,  wie  ftig.  464,  geigen  tarnt.  Senn  man  flott 
bc«  Unterbrechung«rabe«  bei  n  ein  OuedfUbernäpfdjen  in  ben  Sd)tie§ung«bogen 
ber  £auptfpirale,  in  ben  Sdjliegung«bogen  ber  Sflebenfpirale  einen  SJtoltiplicator 
einfdjaltct,  fo  erhält  man  einen  9lu«fd)lag  ber  9Mtiplicatornabel ,  fo  oft 'bei  n 
ber  ^auptftrom  gefdjloffen  ober  unterbrochen  wirb.  flt«  bei  einem  berarrigen 
Skrfurfje  ein  93ttnbcl  bünner  @ifcnbrär)tc  in  bie  $öhlung  ber  §auptfpiratc  ein- 
gefchoben  war,  betrug  bie  Slblenfung  45°;  würbe  ba«  SBttnbel  mit  einem  mafftoen 
(Sifenctylinber  oertaufcht,  fo  betrug  fie  63°.  Obgleich  aber  hier  bie  Stromftärfe 
für  ben  mafftt-en  (Hfenctilinbcr  bebeutenb  gröger  war,  fo  erhielt  man  bodj  für 
ba«  5)rahtbünbel  ungleich  ftärfere  Schläge. 

3m3iagemeinen  ift  bie  Stromftärfe  ber  3nbuction«ftrbme  eine  fc^r  geringe, 
wie  fd)on  barau«  r)erüorgcr)t,  bag  man  ja  ben  2Mtipltcator  antoenben  mug, 
um  eine  Nblenfung  ber  Wabel  $u  erhalten.  $>ag  beffenungeachtet  bie  Snbuc* 
tion«ftröme  fo  ftarfe  Schläge  geben,  fann  jeboefj  nicht  auffallen,  wenn  man  bebenft, 
bag  ber  G?ntlabung«fdjlag  ber  £et)bcner  glafdje,  welker  bte  Heroen  fo  heftig  er* 
fd)ttttert,  burch  einen  SMtiplicator  geleitet,  boct)  nur  eine  feljr  fchwachc  SBirfung 
auf  bie  SKabel  au«übt.  (9Jcan  mug,  um  biefelbe  hettjoqubringen,  ben  Sntla« 
bung«fdjlag  burch  ^infchaltuug  einer  feuchten  Schnur  öerjögern.)  Somit  ift 
Har,  bag  bie  Stärle  ber  ph#ologifchen  SBirfung  überhaupt  nicht  öon  ber 
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Quantität  ber  (Steftrtcität  abfängt,  welche  burd)  bcn  Körper  hwburchgeht,  fon* 
bern  t»on  ber  ©rf)ncütgfeit,  mit  weld>er  bie  <£nttabung  einet  gewiffen 
tätSmenge  nor  pdj  geht. 

$>arau«  faim  man  nun  fdjliegen,  bag  bie  3«tbauer  ber  (htbucrtonöpröme 
eine  fetyr  fur$eip,  bag  eine,  wenn  aud)  geringe  (£Ierrricität«menge  bod)  fef)r 
fdmell  burd)  ben  Äörper  fjinburch  enttaben  wirb.  2Benn  bei  gleicher  ©trom* 
flärlc  ein  93ttnbel  toon  ©ifenbräljten  pärfere  erlöge  giebt  at8  ein  mafpt-er 
©fenpab,  fo  mug  man  fdjtiegen,  bog  im  erjleren  gälte  biefelbe  (£lcftricität$menge 
rafdjer  burd)  ben  Körper  entlaben  wirb  at«  im  jweiten. 

9?adj  ben  fräftigen  pfjnpofogtfchen 2Birfungen,  weldje  mithülfe  »on  ©fen* 
braht*93ttnbctn  burd)  ^htbuctionSapparate  ^eroorgebra^t  »erben,  lieg  pd)  erwar* 
ten,  bag  ein  foldjer  3nbuction«prom  ^inlängtia^c  Sntenptät  bepfeen  werbe,  um 
&wtfdjen  ben  genäherten  SDraljtenben  ber  nidjt  gefdjloffenen  3nbuction$fpirale  in 
gorm  toon  gunfen  überzubringen. 

©in (leben  ip  e$  juerP  gelungen,  burdj  Vermehrung  ber  Drahtwinbungen 
ber  Snbuctionöfpirale  unb  burd)  möglichP  toflfiänbige  3folirung  berfetben  fötale 
gunlen  •  mit  Snbuctionäapparate  ^erüorjubringen.  (Später  ^at  befonber« 
SRuhmforff  bie  3nbuction«apparate  nad)  biefer  föidjtung  tyn  toert-oHfornntnet. 
$)ie  grögten  SRuhmf  orff'fd)en  Apparate  liefern  gunfen  toon  40  bi$  50  (£cnti= 
metern  ftmge,  wetd)c  bie  ber  fräftigften  (£fefrnprmafd)tne  weit  übertreffen. 

9#it  (Erfolg  fjat  man  bie  9?u^mforff'fa^cn Apparate  jum  Qrntjünben  toon 
Sttiuen  in  tlnwenbung  gebraut.  t 

Einwirkung  der  Windungen  auf  einander.  SBenn  man  ein  242 
einfaches  ^(attenpaar  burd)  einen  furjen  3)raf)t  fdjfiegt,  fo  erhält  man  nur  einen 
fcfjwadjen  gunfen,  wenn  man  bie  $ette  wieber  öffnet;  einen  ©d)tag  erhält  man 
babei  nidjt;  wenbet  man  aber  flatt  beS  furjen  einen  fefjr  langen,  fpiralförmig 
aufgewunbenen  £>raht  an,  fo  petjt  man  beim  Oeffncn  bei*  Äette  einen  ungleich 
pärferen  gunfen  überfpringen,  unb  wenn  man  ba8  eine  2)raf)tenbe  in  ber  einen, 
ba3  anbere  in  ber  anberen  £anb  hält,  fo  fUt)tt  man  im  Momente  bc«  Ocffnenö 
einen  ©djfag. 

Umfo(cheltnterbred)ung8fdjläge  einer  ein3igcn©pirate  in  rafdjer  $fuf= 
etnanberfolge  burd)  ben  Körper  $u  fenben,  !ann  man  bie  in  gtg.  467  (a.  f.  ©.) 
angebeutete  Slnorbnung  anwenben.  S  ip  bie©pirale,  &rbcr  gattoanifdjc  SBedjer,  u 
ift  baSttnterbredjungSrab.  (3Benn  ba«  l)ier  fdjematifdj  gejcidjnete  Unterbred)ungä- 
rab  aud)  eine  etwaä  anbere  gorm  hat,  al$  baä  in  gig.  465  bargeftetlte,  fo  pnb  bod) 
beibe  in  ($ebraudj  unb  üHMrfung  ganj  gteidj.)  $)ie  £anbl)aben  pnb  angebracht, 
wie  bie  gigur  ^eigt,  fo  bag  wäljrenb  ber  Unterbrechung  be^  $auptf)rome$  ber 
bie  §anbl)aben  foffenbe  Äörper  bcn  ©c^liegungöbogen  ber  ©pirale  bilbet  3)iefe 
Srfcheinung  erflärt  ftdt)  fotgenbermagen : 

Senn  bie  S'Zebettfpirate  fel)ft,  fo  wirft  jebe  SBinbung  ber  £auptfpirale  in« 
bucirenb  auf  bie  benachbarten;  beim  ©d) liegen  ber  Äette  wirb  atfo  in  ber 
flronrfeitenben  ©pirate  felbp  ein  ©trom  inbucirt,  welcher  bem  entpehenben 
^auptprome  entgegengefefct  ip  unb  be«hatb  gar  nicht  ober  bod)  nur  jdjwach  gur 
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Sßirfung  fommt.  93eim  Deffnen  bcr  Äettc  wirb  Dagegen  ein  mit  bem 
§auptffrome  gleichgerichteter  ©trom  inbucirt,  melden  ftarabat)  mit  bem  tarnen 
(Ertraßrom  bejeidjnet  l)at. 

467. 


2tud)  bie  ©d)läge  be« 
(SrtraftromeS  werben  wie 
bie  be«  gewöhnlichen  3n* 
buctionsjtromeS  baburd)  be- 
b  cut  e  nb  üerftärft,  baf$  man 
Grifenjtäbe  ober  nod)  bcfjcr 
93ünbel  öon  Grifenbraht  in 
bie  £>ö"ljfong  ber  ©pirate 
einlegt. 

Sflan  fyat  bie  (Srtra* 
ftröme  ebenfo  wie  bie  in 
§.  24 1  befprodjenen  unb  in 
§.  244  notf)  ju  befpred)en* 
ben  SnbuctionSftröme  oiel= 
fad)  $u  mebicinifd)en 
3  werfen  nnb  $u  phtoftolo* 
giften  Unterfud)ungen  in 
9lnwenbung  gebraut. 
Induction  elektrischer  Ströme  durch  Magnete.  Senn 
man  in  bic  §öf)(ung  einer  £)raf)tfpirate,  beren  Grnben  mit  ben  £)rafytenben  eine« 
3Jtu(iipticatorS  öerbimben  finb,  einen  SDcagnetftab  WS,  gig.  468,  finfdjiebt, 
fo  wirb  bie  9?abel  abgetenft,  um  nad)  einigen  ©ehwingungen  wieber  auf  ben 
^uüpunft  jurücfjufe^rcn,  wenn  man  ben  Magneten  ruhig  in  ber  (Spirale  lägt; 
fobatb  man  tyn  aber  jurücfjic^t,  erfolgt  ein  SluSfdjlag  nad)  ber  entgegengefefcten 


(£8  üerftef)t  fic^  oon  felbft,  bajj  bcr  Sflultiplicator  hinlänglich  weit  entfernt 
ift,  um  nicht  birect  buref)  bie  ^Bewegung  be«  üftagnetftabeS  nf ficht  }it  werben. 
$)ie  ^idjtung  be«  ©tromeS,  welche  ba$  ©altmnotneter  bei  ber  Annäherung  beS 
SftagnetS  anzeigt,  ift  ber  Dichtung  ber  ©tröme  entgegengeht,  welche  nad)  ber 
$lmpere'fd)en  X^eoric  ben  Magneten  umgreifen;  ber  bei  bcr  Entfernung  be€* 
Magnets  im  $)rahtc  inbucirte  ©trom  fyat  mit  Jenen  ©trömen  gleiche  SRicfytung. 

39?an  fann  ben  ^Berfucr)  aud)  baf)tn  abänbern,  bajj  man  bie  §öf>Iung  ber 
©ptrale  A,  ftig.  468,  burdj  einen  maffioen  $ern  t»on  wetdjem  (£ifen  auffüllt 
unb  biefem  bann  üon  oben  f)er  einen  sUcagnetftab  nähert  nnb  $urücf$icf)t.  Gr* 
werben  bann  burdj  ben  in  bem  ©ifenfern  abwcdjfelnb  entftetyenben  unb  ücrfd)wm; 
benben  2)iagneti$mu3  ©tröme  in  ber  ©pirale  A  inbucirt. 

S3eim  ^nnäfyern  beS  Magnets  NS  wirb  aber  in  ber  ©pirale  ein  ©trom 
inbucirt,  beffen  9?id)tung,  wie  ber  9)cnltiplicator  geigt,  ben  2lmpere'ftf>en  Mo- 
lefularftrömen  biefeS  temporaren  9#agnet$  entgegengefefct  gerichtet  ift,  wäfjrenb 
ber  beim  Söegjiehen  be8  9ttagnet$  inbucirte  ©trom  mit  btefen  SMcfutarftrbmen 
gletd)  gerietet  iß. 
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©etbp  burd)  bcn  GrrbmagnetiSmu«  fönnen  Ströme  inbucirt  roevben.  2Benn 
ntnn  einen  ©tab  bon  meicfyem  (Sifen,  ber  mit  einem  ©cf)raubenbraf)te  umnmnben 


ift,  in  bie  9?id)tung  ber  SnclinationSnabel  fjätt,  bann  aber  rajet)  umbre()t,  fo  bafc 
ba$  obere  (Snbe  unten,  ba8  untere  oben  fjin  fommt,  fo  nurb  in  bem  Schrauben* 
braute  ein  (Strom  inbneirt. 

Magneto-elektrische  Rotationsmaschine.  Um  auf  bequeme  244 
ilßeife  mit  ben  burd)  Magnete  inbucirten  (Strömen  $erfudje  anpeilen  ju  fönnen, 
fjat  man  befonbere  9ttafd)inen  conpruirt,  rocldje  bcn  tarnen  ber  magneto*etef* 
trifdjenSKotationämafdjtnen  führen.  ftifl-  469  (a. f. <S.)  ftcflt  eine  foldjebar. 

(Sin  auä  mehreren  Bauteilen  &ufammengefe|}ter  ^ufeifenmagnet  liegt  mage* 
red)t.  3n  ber  Witte  jrutferjen  ben  beiben  ©djenfeln  beffelben  ip  bie  Dotation«« 
arc  angebracht,  um  roeldje  fic^  bie  SnbuctionSfpiralen  breiten.  Die  Umbvefyung 
biefer  2lrc  nürb  burd)  einen  <Sd)nurlauf  bewirft,  roeldfer  oon  einer  größeren 
oberhalb  bepnblidjen  £ref)fd)eibc  über  eine  Heinere  auf  ber  Slre  pfcenbe  SRotlc 
gef>t. 

Die  beiben  (Snben  biefer  eifernen  UmbrefjunaSare  laufen  in  ©pi&en.  Sluf 
ber  üovbercn  .§älftc  bcifclben  ift  eine  eiferne  platte  befepigt,  ioeld)e,  gegen  bie 
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Magnetpole  gefc^rt,  jvoct  GErjlinbcr  Don  roeidjem  (Sifen  trägt,  auf  benen  bic  3n* 
buctionöfpitalcn  B  unb  Hf  aufgefteeft  finb.  » 

3%  469. 


2öcnn  nun  bic  2lre  mit  ber  Grifenplatte,  iljren  QrtfenTemen  unb  3nbuction$* 
fpiraten  in  Dotation  toerfefet  toirb,  fo  werben  bic  (Etfenferne  mit  ben  (Spiralen 
balb  beut  einen,  balb  bem  anberen  Magnetpole  genähert  unb  bann  wieber  toon 
bemfefljen  entfernt,  unb  fo  muj$  benn  ein  äljnltdjer  3nbuctton8effect  entfielen, 
toie  mir  tljn  int  vorigen  Paragraphen  fennen  (ernten. 

(£$  lommt  nun  barauf  an,  roäljicnb  ber  Dotation  ber  (Spiralen  gvoifdjen 
ben  freien  $)rar)tenben  berfelbcn  ftetS  benjenigen  Körper  eingefdjaltet  ju  erhalten, 
burdj  roeldjen  man  bie  SnbucttonSftröme  bjnburdjfenben  miß;  bicö  rotrb  burdt) 
eine  Vorrichtung  Vermittelt,  tt)ct(^c  man  ben  Kommutator  nennt  unb  roeldje 
an  bem  oorberen  XtyiU  ber  9lotation$are  befeftigt  tjt 
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ÜDic  Figuren  470  bis  472  ftcHen  ben  Gtöfjrer'fdjen  Kommutator  bor. 
Sin  beiben  (Snben  be«  9ttefftngrof|ie$  m  fmb  jroci  $albfrei«förmige  ©taljtfämme 
2  unb  3  fo  angelötet,  baß  fic  ftd)  genau  gegenüberliegen  unb  bie  (Snben  berfet* 
ben  fid)  etwaö  überragen.    Snnerljalb  be«  9tol)rc8  m,  Don  bemfetben  burd)  ein 


ftia.  470.  $ig.  471.  472. 


bünncö  33ud)«baunirof)r  getrennt,  fterft  ein  jtoette«  Stfeffutgrofjr  n,  weld)e«  an 
beiben  Grnben  etroaö  Dorragt  £)ie  Sorfprünge  tragen  $wei  mit  bem  föotjre  n 
au$  einem  <3tücf  geboten  9tinge  o  Don  gleichem  $>urd)meffer  mit  ber  §öf)lung 
bc«  ftofjreS  w;  auf  biefe  9tinge  fmb  bie  <ötaf)lfämme  1  unb  4  ben  ©tafjtföm* 
men  3  unb  2  correfponbirenb  aufgelötet,  wie  man  bie«  am  beutlidjften  in  ftig. 
472  fielet. 

£>iefe$  ganje  ©nftem  ift  auf  ber  UmbrefjungSare  befeftigt. 

2)a$  eine  $)raf)tenbe  k,  $ig.  472,  ber  ©piraten  füfyrt  nun  $amm  2, 
baß  anbere  3)rafjtenbe  h  jülirt  jum  .Hamm  1. 

3wei  flache  bünuc  ©tafylfebern  finb  an  bem  ©eßefle  ber  3)?afc^inc  fo  an* 
gebradjt,  bafj  ifyre  Dorberen  gefeiltsten  (Snben  bie  (Stafylfämme  oon  oben  leid)t 
berühren;  fic  tonnen  nadj  belieben  mittelft  einer  (Schraube  mein:  ober  weniger 
gefpannt  Werben. 

üDer  leidjteren  Ueberfidjt  wegen  fmb  in  ^tg.  472  bie  beiben  Gebern  etwa« 
Don  ber  SBalje  abgerüeft  gejeid)net.  !J)ie  geber  S  tfjetlt  ftd)  in  bie  (Nabeln  e 
unb  d\  *>ie  fteber  T  tfjeilt  ftdj  in  bie  ©abcin  /  unb  g. 

2Hit  ber  fteber  S  ift  bie  ßtemmfdjraube  a,  gig.  469,  mit  T  ift  b  in  let* 
tenber  SJerbinbung.  3ttnft*)en  a  unD  &  werben  bie  Körper  eingef galtet,  burd) 
meldte  man  bie  3nbuction£ftröme  Ijinburdjfenben  will. 

3n  ber  (Stellung,  Weldje  f^ig-  472  entfpridjt,  fd)Ieift  d  auf  2,  g  auf  4, 
wäfjrenb  c'unb  /  frei  finb.  SBenn  nun  aber  2  Don  k  bie  pofttioe  CEleftricität 
aufnimmt,  wäljrenb  4  mit  bem  negatioen  $)ra$tcnbe  h  in  leitenber  SSerbinbung 
ftefjt,  fo  circulirt  ber  pofttioe  (Strom  in  folgenber  2Beife  burdj  ben  Apparat: 
33on  k  gcljt  er  bind)  ben  &amm  2  unb  bie  ©abel  d  juv  Älemm fdjraube  a,  Don 
biefcv  burd)  ben  eingefd)alteten  Leiter  nad)  b,  um  über  g  unb  ben  $amm  4  jum 
negatioen  2)raf)tenbc  h  ber  (Spiralen  ju  gelangen. 

2>rel)t  ftdj  nun  btc  3lre  für  einen  Dom  fteljenben  33efd)auer  wie  ber  3ei9cr 
einer  Uljr,  fo  wirb  aldbatb  ber  Aiamut  2  bie  ©abet  d  unb  ber  tamm  4  bie 
©abel  g  Dcrlaffen,  wäljrenb  c  auf  1  unb  /  auf  3  ju  liegen  fommt;  ber  (£om* 
mutator  ift  aber  fo  geftellt,  bafj  biefer  Söee^fel  gleichzeitig  mit  bem  iBeefyfel  ber 
©rromrie^tung  in  ben  Spiralen  ftattfinbet,  fo  bag  alfo  in  biefem  Momente  /* 
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ba«  pofitioe  unb  k  ba«  negative  $>rahtenbe  ber  Spiralen  wirb:  e«  geht  atfo 
ber  pofttioe  Strom  jefct  oon  h  auf  1,  oon  ba  burd)  r  had)  a  u.  f.  ro.;  e«  tt>trb 
atfo  aud)  jcfct  ber  pofttioe  Strom  ben  groifdjen  ben  Älemmfchrauben  eingefdjal* 
teten  Körper  nod)  in  ber  9$id)tung  Oon  a  nadj  b  burdjlaufen. 

üDurd)  ben  Stöhrer'fdjen  Kommutator  roirb  alfo  bewirft,  bafj  ber  3n- 
buction«ftrout  burd)  ben  jroifdjen  a  unb  b  eingef chatteten  Körper  ffrt«  in  gtetdjcr 
SRidjtung  ^inburc^ge^t,  obgteid)  bie  Stromridjtung  in  ben  Spiralen  mit  jeber 
falben  Umbreljung  ftdj  änbert. 

SBä'hrenb  ber  Dotation  ber  Spiralen  nehmen  bie  in  ihnen  inbucirten 
Ströme  aßmälig  ab  unb  $u;  langfam  roadjfenbe  Ströme  bringen  aber  feine 
ftarfe  p^fiotogifd)e  2Ötrfung,  rooljt  aber  ade  anbeten  SBirfungen  be«  gafoani* 
fdjeu  Strome«  f)eröor. 

Sträubt  man  in  bie  Älemmfdjrauben  a  unb  b  bie  2)rafjtenben  eine« 
Kteftromagnet«  ein,  fo  roirb  biefer  burd)  bie  3nbuction«ftröme  erregt;  bie  Sttabel 
einer  jroifc^cn  a  unb  b  eingef falteten  £angentenbuffote  jeigt,  ba  bie  Ströme 
ftet«  in  gleicher  SRidjtung  bicfelbe  burdjlaufen,  6ei  einigermaßen  f Queller  3>re* 
hung  eine  conßante  ?lblenfung.  3n  einem  $roifd)en  a  unb  b  eingefetteten 
SSoltameter  finbet  Söafferjerfefcung  Statt,  unb  jroar  roirb  ba«  Sauerfloffga« 
ftet«  an  ber  einen,  ba«  SBafferßoffga«  ftet«  an  ber  anberen  platte  au«gefdjieben. 
$>er  Strom  einer  mQgneto*eleftrifd)en  &otarion«mafdjine  fann,  wenn  berfelbe 
fräftig  genug  iß,  einen  bünnen  Dietaübraht  glüt)enb  machen  u.  f.  tu. 

2Bifl  mau  mit  bem  9fotatton«apparate  pljtoftologifd)e  Schläge  ^eroorbrin^ 
gen,  fo  muß  für  eine  momentane  Unterbrechung  be«  §auptftrome«  geforgt  fein. 
$>te«  gefdjteht  beim  Stöhrer'fd)en  Kommutator  baburdj,  baß  bie  ßä'ntme 
etwa«  übereinanbergreifen,  rote  bie«  in  ^ig.  471  etroa«  Ubertrieben  gejeidjnet 
ift.  3)aburd)  roirb  beroirft,  baß  bei  jeber  falben  Umbreljung  einmal  auf  ganj 
furje  ,3C^  alle  Oter  ftämme  be«  Kommutator«  an  ben  Gebern  fdjfeifen,  fo  baß 
für  biefe  &eit  ber  Strom  birect  burd)  bie  ^tbern  gejdjtoffen  ift  unb  fein  Strom 
burd)  ben  Sdj(ießung«bogen  ger)t,  toeldjer  jroift^en  benÄtemmfdjrauben  a  unb  b 
eingefd)attet  ift.  tiefer  alfo  im  Apparate  felbft  gurttdfeljrenbe  Strom  ift  jiemtidj 
ftarf,  roeit  er  auger  bem  $eitung«roiberftanbe  in  ben  Spiraten  feinen  Leitung«* 
roiberflanb  im  Sd)ließung$bogett  gu  überroinben  t)at,  Unb  in  bem  $lugenbtiefe, 
roo  nun  groet  ßämme  ihr«-  Sebern  öertaffen,  wo  alfo  biefer  birecte  Strom  unter^ 
brocken  roirb,  entfielt  in  ^otge  biefer  Stromunterbrea^ung  in  ben  Spiraten  ein 
Krtraftrom,  roetdjer  in  bem  groifdjen  a  unb  b  mittetft  §anbgriffen  eingefdjatteten 
menfd)Iiehen  Körper  einen  heftigen  Sdjtag  ^croorbrtngt.  liefen  Sdjlag  erhält 
atfo  ber  Körper  jroetmat  bei  jeber  Umbre^ung  ber  Sftotation«are. 

2)ie  Unterbrechung  be«  im  Apparate  felbft  jurüdfe^renben  Strome«  giebt 
ftdj  aud)  burd)  einen  fräftigen  an  ber  Unterbredjung«ftetle  auftretenben  ftunfen 
gu  erfennen. 

3n  §ig.  469  fielu"  man  groifd)en  ben  Spiraten  unb  bem  Kommutator  eine 
hier  nic^t  näher  ju  befprcdjenbc  Vorrichtung,  mittelft  bereit  man  bie  Spiraten 
in  tocrfdjiebener  SBeife  (neben  einanber  ober  hinter  einanber)  combiniren  fann. 


Digitized  by  Google 


$)tamagnet{8mu$.  447 

Diamagnetismus.  9tod)bem  ^araban  bie  Grrfdjeinungen  ber  3n*  245 
buetionäftröme  entberft  ^atte,  gelangte  er  $u  ber  2lnftd)t,  bag  ber  §auptbral)t 
auf  ben  9?ebenbral)t  eine  beftänbige  SBirfung  ausüben  müffe,  bag  ber  Sd)lte= 
§ung«fd)lag  nur  ben  Uebergang  be«  Droste«  in  einen  neuen  ljt)potf)etifd)en 
Sufianb,  ber  £)effnung«fd)lag  aber  bie  9*ücffel)r  au«  bemfelben  fühlbar 
madje.  liefen  ^t)f»ott)etifdt)ert  3uftanb  nannte  er  ben  eleftrotonifdjen  3U' 
ftanb;  ein  foldjer  Sufianb  foüte  nun  nadj  feiner  ^Inflcr)t  in  jebem  Körper  Ijer^ 
Vorgerufen  roerben,  bev  fid)  in  ber  9?a'l)e  einer  burrfjftrömten  Spirale  ober  eine« 
iRaguetö  befinbet.  9?adj  üielen  Dergeblict)en  33erfud)en  gelang  e«  iljm  enblid), 
$ig.  473.  eine  9?eit)e  t)ier^er  gehöriger  (Srfcr)ei= 


nungen  aufjupnben. 

Siityrt  man  einen  eleftrifdjen  Strom 
in  öielfadjen  2Binbungen  um  eine  buxty 
ftdjtige  ftlüfftgfeit  Ijerum,  fo  ttrirb  ber- 
felben  burd)  biefen  Strom  ein  eigen- 
tfjümlicrje«  $erl)alten  gegen  polartfvrte 
2id)tfrral)len  mitgeteilt,  ftig.  473  (teilt 
einen  Apparat  bar,  mit  meinem  man 
bie  eben  ermähnte  ©rfdjeimmg  beobachten 
fann;  a  unb  b  fmb  jnjet  9? id) offene 
^ii«men,  $alffpatfjpri«men,  roeldje  nur 
ein  polarifirte«  33ilb  geben,  alfo  bie 
beiben  Spiegel  be«  ^polarifattonö^Hppa^ 
rate«  oertreten.  s  ift  eine  "üftagnetifu 
rung«fpirale,  in  beren  .^ctylung  eine  an 
beiben  (Snben  mit  ®ta«platten  gefd)lof* 
fene  unb  mit  ber  ju  unterfudjeuben  glfif* 
figfeit  gefüllte  SRöljre  fteeft.  3Han  fieljt 
burdj  bie  beiben  9c*  id) offenen  ^ri«men 


unb  bie  mit  ber  fttUffigfeit  gefüllte  &öf)re 
nac^  ber  flamme  einer  $hganb'fdjeit  ?ampe.  ®a«  Dcularntcol  b  nnrb  fo 
gebrer)t,  bag  ba«  ®cftd)t«felb  bunfel  ift;  lägt  man  nun  einen  fräftigen  gatoani* 
fct)en  «Strom  buret)  bie  Spirale  gel)en,  fo  erfdjeint  al«balb  bie  flamme  wieber, 
unb  man  mug  ba«  Ocularmcol  b  nadj  ber  regten  ober  linfen  «Seite  breiten,  um 
fie  mtebev  oeifdjroinben  }»  madjen. 

Die  $olarifatton«cbene  be«  (Strahle«  wirb  nad)  berfelben^iid}* 
tung  gebref)t,nad)  meldjerber  pofitiöcStrom  in  berSpiralecirculirt. 

9)ian  mug  fdjon  fct)r  ftarfe  Ströme  anmenben  unb  bie  Spirale  mug  oiele 
slBinbungen  f)abcn,  wenn  man  biefe  (£rfdjeinung  redjt  beutlid)  machen  null. 

ÜDer  gatoanifdje  Strom,  ober  ein  (Sleftromagnet,  bringt  alfo  aud)  auf  nidjt 
inagnetifdje  Körper  eine  continuirlidje  ÜBirfung  tyeroor,  bie  juerft  auf  optifdjcm 
2öegc  nadjgctuiefcn  mürbe;  biefe  (Stmoirfung  mug  aber  audj  auf  unburd)fid)tige 
Körper  ftattpnben,  fte  mug  alfo  au$  nod)  anbere  al«  optifdje  ©rfd)einungen 
fyeroorbringen  fönuen. 
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Um  biefe  SBirfung  ra  feigen,  "mirb  auf  jcbcm  ^3o(e  be«  Orteftromagnet« 
f^ig.  444  ein  toeidje«  (Sifen  t»on  ber  gorm  gtg.  474  aufgefegt,  fo  bog  bie 
©pifcen  bcrfclbcn  einanber  jugefefyrt  ftnb.  2luf  ba«  Xifdjlein  t  fefct  man  ben 
©faöfaften  gig.  475,  meldjer  in  ber  SWitte  eine  ®(a«rbf)re  trägt.  3n  biefer 
SKöfjre  Ijängt  ein  (£oconfaben  fjerab,  ber  ein  ©täbdjen  be«  ra  unterfudjenben 
Körper«  trägt,    üftan  rietet  ben  gaben  fo,  bajj  ba«  ©täbdjen  genau  in  bie 


475. 


Wittt  ber  beiben  burd)  btc  §albanfer,  gig. 
474,  gebilbeten1  $oIe  ra  Rängen  fommt. 
(Sobalb  nun  ber  Strom  burd)  bie  2Bin* 
bungen  be«  GEleftromagnet«  gebt,  toirfen 
bie  $ole  beffelbcn  auf  ba$  <5täbd)en. 
Oft  ba«  <5täbd)en  oon  (Sifen  ober  fonft 
einem  magnetifdjen  Äörper,  fo  fteflt  e« 
fid)  fo,  bajj  feine  Sängenare  mit  ber  93er* 
binbungälutie  ber  beiben  ^ote  jufammen* 
fällt;  foId)e  (Stäbchen  aber,  bie  au«  nidjf 
magnetifdjen  Körpern  gebübet  fmb,  ftel* 
Jen  fid)  redjtttrinflig  31t  ber  Serbin* 
bungälinie  ber  beiben  ^>ole. 

Mt  Körper,  wela>  ba«  lefctere  «er* 
galten  geigen,  nennt  garabat)  biamag* 
netifdje  Körper,  ©eljr  wenige  magne* 
tifdje  SRetaUe  aufgenommen,  fmb  atte 
anberen  Äörper  biamagnetifdje.  33efon- 
ber«  ftarf  biamagnetifd)  ift  ißHSmutl). 
2)ie  quere  (Stellung  ber  biamagnetifa^en 
Körper  $mifd)en  ben  $oten  be«  (EteftromagnetS  ift  bie  golge  einer  Slbftofjung, 
meiere  bie  SJiagnetpoIe  auf  fie  äußern.  2)iefe  Slbftofjung  jeigt  ftd)  am  befien 
auf  folgenbe  Seife:  9#an  ftefle  bie  $>albanfer  gig.  474  ganj  nalje  guf  anraten 
unb  pnge  an  ben  gaben  gig.  475  ftatt  bcö  fBümutffitibdptiS  nun  ein  2Bi«= 
nuttf)fügeld)en,  roeldje«  man  fo  richtet,  bafj  e«  gerabe  ra)ifd)cn  ben  beiben  tyoU 
fpifcen  Ijängt.  <5obalb  man  bie  Äette  fdjliejjt,  mirb  ba«  i?ügeldjen  au«  feiner 
SRutyelagc  getrieben  unb  etwa«  auf  bie  (Seite  geflogen. 


m 
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Ifjermoclcftrtfcbe  Ströme  unb  tfyierifctye  (Sleftricttät. 


Thermoelektrische  Elemente.  2öemt  ymd  flftetaüftäbc  fo  $u* 
fammengelötljet  fmb,  bag  fic  eine  gefc^loffcnc  $ctte  oon  beliebiger  gorm  bitben, 
fo  entfielt  ein  met)r  ober  minber  ftarfer  Strom,  fo  oft  bie  beiben  £ött}fteHen  Oer* 
fdjiebene  Temperatur  fyaben,  unb  ber  Strom  bauert  fo  lange  fort,  al«  ber  Tem* 
peratnrunterfdjieb  erhalten  mirb. 

(£0  lägt  fid)  bie«  für  einen  fpecieHen  go«  mit  bem  Apparate  gig.  476 

nadjmeifen.  ifl  ein 

47°-  Stäbdjen  oon  SiSmut^, 

in  M  -—fr  ü  wn    ein   Streifen  oon 


ba§  atfo  bie  Wabel  mit  ber  $re  unb  ben  ftingenfanten  bc«  Si«mutt)ftäbd)en3 
parallel  ficfjt;  fobalb  nun  eine  ber  ftitfjftellen ,  ettua  o,  erwärmt  mirb,  crleibet 
bie  s^abel  eine  mef)r  ober  weniger  bebeutenbe  Mblenfung:  erfaltet  man  aber  bie* 
felbe  tfötljftefle  o  unter  bie  Temperatur  ber  umgebenben  £uft,  fo  beobachtet  man 
eine  3lblenfung  nad)  entgegengefc^tev  SRiduung. 

W  i  1 1 1 x'  *  »runNifr  ffr  $boftl  2Ü 


#upfcr,meld)eran  bieön- 
ben  be«  2öi$mutlrftäbd)en« 
angelötet  ift;  aift  eine  auf 
einer  Spifce  frei  fpielenbe 
9Kagnetnabel.  2öenn  bie 
beiben  2ött)ftctlen  uodj  bie 
Temperatur  ber  umgeben- 
ben 2uft  ^aben,  wirb  ber 
Apparat  fo  geftettt,  bog 
bie  (Sbene  beS  Streifen« 
op  in  bie  (Sbene  beä  mag* 
nettfdjen  Weribianö  fällt, 
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£>iefe  Wenfungen  ber  9?abel  batb  nad)  ber  einen,  balb  nad)  bev  anberen 
Sftidjtung  jetgen  offenbar  einen  efeftrifdjen  Strom  an,  weldjer  ben  Apparat  in 
einer  befrimmten  fttidjtung  burd)freift,  wenn  bie  £ötf)jtette  o  wärmer  ift  als 
p\  in  ber  entgegengefefcten  aber,  wenn  bie  £ötf)ftette  o  fälter  ift  at«  bie  ?ött?= 
(teile  p. 

9ftd)t  alle  TOetaOe  geben  fo  in  bie  klugen  fatfenbe  9iefultate,  wie  Siämutf) 
unb  Tupfer. 

(£«  ift  nicf)t  gerabe  nötf)ig,  bafc  man  einen  befonberen  Apparat  ber  Slrt 
fjat,  nm  ben  tr)ermoelef triften  ftunbamentalocrf  ud)  31t  machen;  man  fann 
baju  jebe  gehörig  teicfjt  beweglidjc  dompajjnabel,  etwa  bie  gig.  477  abgebilbete, 
«ig.  477. 


anmenben.  311«  tfjermoefcftrifeheS  Clement  menbet  man  gewöhnlich  ein  läng* 
tidje«  $Ked)tctf,  gig.  478, -an,  weld)eS  au«  2Bi$mutl)  unb  Antimon  jufammen* 
gefefct  ift;  in  ber  gigur  bejcidjnct  bie  ^cllf^atrirte  §älfte  2Bi«muth,  bie  anbere 
Antimon.  £)icfe  beiben  9)cetatlc  fmb  bei  s  unb  r  jufammengelötljct.  Um  ben 
53erfudr)  $u  machen,  erwärmt  man  oorfid)tig  bie  eine  £ött)ftelle  über  einer  Keinen 
SBeingciftlampe  unb  fydit  bann  bie  eine  ber  längeren  Seiten  be$  9ied)tecfiS 
gerabe  Uber  bie  fidj  nod)  in  irjrev  gewöhnlichen  £age  befinbenbe  3Jcaguetnabel. 
(£$  ift  l)ter  no^  51t  bewerfen,  bajj  gig.  478  in  einem  Heineren  2Jiaf$ftabe  gc* 
jetchnet  ift  als  gig.  477;  man  mujj  baä  9?cd)tetf  au«  Stimuli)  unb  Antimon 
bod)  fo  grofj  machen,  bag  jebe  ber  längeren  Seiten  wenigften«  bie  ?änge  ber 
9ttagnetnabcl  l)at. 

$tg.  479. 


gig.  479  ftetlt  ein  offene«  lljetmoeleftrifdjcä  Clement  bar.  «n  bie  beiben 
(Snben  eine«  &>t$mutlj[tabe$  finb  Streifen  uon  Kupferblech  angelötet,  bringt 
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man  bte  Gritben  c  imb  d  mit  ben  £)ral)tenben  eine«  9Mtiplicator«  in  leitenbc 
$erbinbung,  fo  wirb  bie  9cabel  beffetben  abgelenft,  wenn  eine  ber  beiben  £ötl)< 
fallen  a  ober  b  erwärmt  wirb,  wäl>renb  bie  anbete  falt  bleibt. 

3)te  Untcrfudjungen,  bie  man  über  bq«  gegenfettige  ^erfjalten  oerfdjiebener 
Metalle  in  Sßejieljung  auf  bie  Erregung  t^crmoetcfrrtfd^er  Ströme  gematfjt  fyat, 
Ijabcn  gezeigt,  bajj  fid)  bte  Metalle  in  eine  9?ei(je  jnfammenftetlen  (äffen,  meld)e 
bie  (Jigenfdjaft  fyat,  ba§,  wenn  man  au«  je  jwei  beladen  biefer  9^ct^c  eine 
$ette  hübet  unb  an  ber  einen  93erüfjrung«fteflc  erwärmt,  an  biefer  erwärmten 
£ötfjftelle  ber  pofttiöe  (Strom  oon  bem  in  ber  9fcil)e  tiefer  fteljenben  üttetaüe  $u 
bem  fjb'ljer  fte^enben  übergebt: 


Antimon 
(£ifen 

3tnf 
Tupfer 


3inn 

Silber 

^latin 

Quetffilber 

2Bi«mutl). 


3n  bem  Apparate  ftig.  476  gef)t  atfo,  wenn  bie  2ötljjtelle  bei  o  erwärmt 
ift,  ber  (Strom  in  ber  SRidjrung  be«  ^feitö  burdj  ben  Apparat;  an  ber  er* 
wärmten  53erüf)rung$ftettc  o  ift  alfo  ba«  in  ber  fteifje  fyöljcr  fteljenbe  Tupfer 
pofitit»  gegen  ba«  tiefer  ftcfyenbe  2Bi«mutlj.  3n  bem  9?ect)tccf  ftig.  478  circu* 
lirt  ber  pofitiüc  (Strom  in  ber  9fidjtung  ber  Pfeile,  wenn  bie  2ötf)ftelle  bei  r 
wärmer  ijt. 

Thermoelektrische  Säulen.  (So  wie  man  mehrere  $olta'fd)e  217 
(Elemente  $u  einer  Säule  gufamntenfteßeu  fann,  fo  (äffen  ftd)  audj  mehrere 
t i) er moelef trifdje  demente  ju  einer  tl)ermoeleftrifd)en  Säule  oereinigen, 
weldjc  einen  Strom  geben,  wenn  man  bie  i'bt()irng«ftellen  1,  3,  5  u.  f.  w.  er* 
wärmt,  wäfjrenb  bie  bajwifdjen  liegenben  falt  bleiben. 

Soldje  tljermoeleftrifdjen  Säulen,  welche  baju  bienen,  um  in  3$erbinbung 
mit  Üttultiplicatoren  bie  geringen  £entpcraturbifferen$en  fidjtbar  ju  madjen, 
l)(x\  juerft  Sttobilt  conftrttirt.  480  ftellt  eine  foldje  tt)crmo * clcttrifd^e 

Säule  bar.    Sie  ift  au«  25  bi«  30  Stäbdjen  oon  2Bi«mutf)  unb  Än- 


ftig.  480. 


»ig.  481. 


timon  jufammcngefefct,  weldje 
ungefähr  3  bi«  4  (ienlimeter 
lang  ftnb.  Sie  fiub  jufammen* 
gelötet,  wie  man  ftig.  481 
fiet)t,  nämltd)  fo,  bog  ade  paari- 
gen £ötf)ftetlen  auf  ber  einen,  afle 
unpaarigen  auf  ber  anbeten  Seite 
ftd)  befutben.  3)ie  3wifd)cnraume 
$wifdjen  ben  einzelnen  Stäbdjeu 
ftnb  mit  einer  ifolirenbenSubftanj 
ausgefüllt  unb  ba«  gan^e  iöünbcl 

29* 


Digitized  by  Google 


452         ^ermocleftrifcfce  Strome  unb  tbictifae  (Sleftricitöt. 

iji  alebann  mit  einer  gemeinfamen  Raffung  umgeben,  wie  gig.  480  jeigt. 
35a$  eine  ber  beiben  $albelemente  enblidj,  mit  benen  bie  $ette  cnbigt,  ift  mit 
bem  Stifte  x,  ba$  anbere  mit  bem  Stifte  y  in  $erbinbung;  biefe  Stifte  bil* 
ben  alfo  bie  beiben  $olc  ber  Säule,  unb  mit  iljnen  werben  bie  (Snben  be8 
2Rultiöticatorbraljte$  in  $erbinbung  Jebradjt. 

2Benn  bie  £ötl)ftcflcn  auf  ber  einen  Seite  nur  bie  geringfte  Temperatur* 
erljölnmg  erfahren,  fo  roirb  bie  SDiultiplicatornabel  fogleid)  aus  bem  magnetifdjen 
2tteribian  abgelcnft. 

Thierisclie  Elektricität.  Gr«  ift  fd)on  lange  befannt,  bafj  es 
5ifd)e  gtebt,  njeldje  eleftrifdje  Sdjläge  jfl  geben  im  Stanbe  fmb;  unter  biefen 
ftnb  ber,3itterrodjen  unb  ber  3  i  *  t  e  r  a  a  1  bie  auögejeidjnetften.  3)er 3itterrodjen 
fommt  im  mittcü'änbifdjen  Sfleerc  unb  im  atlantifdjen  Oceanc,  ber  3itteraal 
aber  in  ben  ?anbfeecn  Sübamerifa«  oor. 

Stimmt  man  ben  3itterrod)cn  au«  bem  Söaffer,  fo  erhält  man  einen  Sdjlag, 
roenn  man  mit  ber  einen  §anb  ben  SBaudj,  mit  ber  anberen  ben  dürfen  anfaßt. 

2Benn  fidj  ba«  £fn'er  im  äßaffer  beftnbet,  fo  iß  eine  unmittelbare  SöerUlj* 
rung  beffelben  gur  Crrtf^eilung  eine«  SdjIagcS  nidjt  nötf)ig. 

£)a$  ©rt^eilen  eine«  eleftrifdjen  Silage«  liegt  gan&  in  ber  SBiKfür  bc$ 
Spiere«. 

£)er  föütfen  beö  3itterrod)en8  ift  pofttio,  ber  Saud)  negotio  eleftrifd).  ÜDer 
gifli  482<  elcftrifdje  Strom,  melier  burd)  einen 

&itung$braljt  ge§t,  ber  ben  föüden  mit 
bem  23aud)e  oevbtnbet,  bringt  alle  2Bir* 
fangen  anberer  elettrifdjer  Ströme, 
wenn  aud)  jum  Sfjeil  in  {dnoadjem 
Sttajjc,  l)ert>or. 

$>a$  Organ,  in  toeldjem  ftd)  bie 
(Slcftriätät  entnricfelt,  (jat  bei  ben  ber* 
fdjiebenen  clefttifdjen  5ifd)en  im  2Bcfem> 
lidjeu  biefelbe  Stertur,  baffelbe  2lnfef)Ctt, 
obgleich  feine  ©eftalt,  feine  (Sröjje  'unb 
feine  Slnorbnung  öcrfdjieben  finb.  Sir 
motten  nun  r>crfud)cn,  eine  3bec  bon  bem 
Organe  be«  3ittcir0^e«^  5"  geben,  toel* 
djeö  am  genaueren  unterf  ud)t  morben  ift. 

£)ie  gig.  482  fteüt  einen  Bitter- 
rochen  oon  oben  gefejjen  bar,  tucldjcr  auf 
ber  einen  Seite  geöffnet  ift,  fo  baj$  man 
ba$  elcftrifdje  Organ  ftcljt.  (£ö  geljt 
oorn  bi$  bidjt  an  ben  ^orberranb  be$ 
ÄopfcS,  feine  obere  glädjc  flögt  mittelft 
einer  faferigen  $aut  an  bie  £aut  beö 
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9liiden$,  feine  unteve  an  bte  beä  Saudjeö;  feine  äugere  glärfje  rufjt  an  bent 
Knorpel  ber  Seitenfloffe,  feine  innere  an  ber  -JftuSfulatur  bcö  ÄopfeS  unb 
bc8  oorberen  X^eilcö  be$  Rumpfes.  $on  oben  ober  unten  gefefyeu  jeigt 
baö  elcftrifd)e  Organ  potogonale  ober  runblidje  3lbtljeilungeu ,  gig.  483; 
oon  ber  Seite  aber  fiefyt  man  parallele  Streifen,  wie  gig.  484  jeigt.  2)a8 
ganjc  Organ  befteljt  au8  einer  Spenge  polygonaler  ober  runblidjer  Sauldfyen, 
beren  %\t  bte  9^ict)tung  oom  Saud)e  $um  dürfen  fjat.  3)ie  SKanbbegränjung 
jeber  Säule  btlbet  eine  ettoaS  bittere,  fe!mid)te  Membran,  ioeldje,  wie  e$  fdjeint, 
biefetben  3)ienf*e  leiftet  wie  bie  ©taSftäbe,  jwtfdjen  weldjen  bte  galoanifdje  Säule 
gtg.  483.  ftig.  484.     aufgebaut  wirb.  3ebc8  Sä'uldjen  befielt 

au$  einer  Spenge  auf  einanber  gefdjidj» 
teter  feiner  Slättdjen;  biefe  Keinen,  batb 
ebenen,  balb  gebogenen  Slä'ttdjen  finb 
burd)  fet)r  fiebrige  Sd)leimfd)id)tcn  oon 
einanber  getrennt,  unb  fomit  bieten  biefe 
Säuldjen  in  iljrer  (Eonftruction  eine 
grojje  3lef)ntid)feit  mit  einer  aufgebauten  Solta'ffyn  Säule  bar. 

2Kan  gStyt  bei  bem  3tttcrrodr)cn  gewöfjnlid)  400  bie  500  fotdjer  Söul* 
d)eu  auf  jeber  Seite  beffelben. 

Sei  bem  Zitteraale,  gig.  485,  liegt  ba8  eleftrifd)e  Organ  in  bem  fcljr 
langen  S(fyoan$e.  Sei  biefem  £l)iere  nämlid)  liegt  ber  Alfter  fo  weit  nad)  oom, 
bafj  ber  Sd)Wan$  beö  ©mnnotuS  faft  4'/2mal  fo  lang  ift  al«  ßopf  unb  »lumpf 
^ufammeugenommeu ;  ba$  eleftrifdje  Organ  liegt  faft  ber  ganzen  £ängc  bc$ 


rtitV  485. 


Sd)Wanje$  nad)  auf  jeber  Seite  unb  unterhalb  beffelben,  fo  bog  ber  eteftrifdje 
Apparat  biefe*  X fjtereS  eine  bebeutenbe  2lu$belmung  fjat,  wol)er  e«  benn  aud)  fommt, 
bajj  ber  Zitteraal  fo  aujjerorbcntttdj  parte  Sdjläge  erteilen  fann. 

Sei  bem  ©mnnotu«  flehen  bie  Säuldjen,  welche  baS  elcftrifdje  Organ 
bilben,  nid)t  fcnfredjt  wie  beim  3irfcrrod)cn,  fonbern  fie  laufen  in  ber  9iid)tung 
bcS  SdjwanjeS  fort,  fo  baß  bie  Sdjctbdjcn,  au«  benen  fte  befielen,  fenfredjt 
ftefjen;  baljer  fommt  e$  benn  aud),  bafj  beim  3ttteraale  ber  pofitioc  Strom  in 
ber  fttidjtung  oom  $opfc  nadj  bem  Sd)Wanje,  alfo  uid)t  wie  beim  3*ttcri"0C^cn 
oom  bilden  jum  Saudjc  gel)t. 

3m  tf)terifd)en  Orgam$mu3  finb  jebod)  aud)  elcftrifdje  Ströme  nadjgetoic* 
fen  worben,  toeldje  nidjt  burd)  befonbere  eleftrifdje  Orgaue  fjcroorgebradjt  wer* 
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ben.  9? ob tt t  Ijat  gefunben,  baft,  roenn  man  mit  bem  einen  jDrafjtenbe  eine$ 
empfinblufjen  3ttultiölicator$  ben  $opf,  mit  bem  anbeten  ÜDtafjtenbc  bie  güfje 
cineä  (ebenben  ober  frijd)  getöbteten  §rofd)e$  berührt,  ein  Strom  Dom  Äoöfe 
naefj  ben  gttjjen  gefjt;  ebenfo  lägt  fid)  ein  Strom  naefyoeifen,  menn  man  in  ben 
3Wu«fel  irgenb  eine«  Srnere«  einfdmeibet  nnb  ben  äußeren  TOu^fct  mit  ber 
Sdmittflädjc  burd)  ben  3RuItiplicatorbrat)t  üerbinbet. 

Du  8oi8*$tei)monb  fyat  bie  ®efefcc  bc$ $Ru$felftrome$  näljei  unterjudjt 
unb  aud)  älmlicfye  ©tromnurfungen  an  ben  flievuen  nadjgeroiefen. 
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Wirkungen  der  Wärine.    Unfer  (Seftthteoermbgen  untertreibet  249 
betriebene  äujtänbe  an  ben  Körpern,  bie  wir  mit  fjetjj,  »arm,  f alt  u.  f.». 
bejeidjnen.  SBenn  ein  Äörper,  ben  wir  (alt  nennen,  »arm  wirb,  wenn  er  Ijeift 
wirb,  fo  nimmt  er  audj  an  Volumen  ju,  er  be^nt  fid)  au«. 

T)ieoorerft  unbefannte  Urfactye,  weldje  biefe  2lu«bel)nung  berÄörper  bewirft 
unb  weldje  $ugleid)  bie  oerfdjiebenen  eben  erwähnten  Empfinbungen  unfere«  ©e* 
fuf)l«oermögen«  Veranlagt,  nennt  man  Sßärme. 

5)ie  Söärme  bewirft  nid)t  allein  eine  3lu«beljnung  ber  Äörper,  fonbern  fie 
ift  audj  im  ©taube,  bic  ^ggregatjuftänbe  ber  Körper  ju  oeränbern,  fie 
bewirft  bie  <5djmel$ung  fefter  unb  bie  #erbarapfung  flttfftger  Körper.  2Bir 
wollen  nun  im  golgenben  bie  ©efefce  biefer  Erlernungen  näljer  betrauten. 

Das  Thermometer.   3>a  alle  Körper  burd>  bie  SBärme  au«gebel)nt  250 
werben,  unb  ba  ba«  Volumen  eine«  Körper«  bon  bem$rabe  feiner  Erwärmung 
abfängt,  fo  fann  bie  ?lu«befmung  eine«  Körper«  baju  bienen,  um  ben  @rab 
feiner  Erwärmung,  feineTemperatur,  ju  meffen.  T>ie 3nftrumente,  weldje 
man  anwenbet,  um  bie  Temperatur  ju  bejtimmen,  nennt  man  Thermometer. 

ftig.  486  (a.  f.  <3.)  jiellt  ein  Ouecff ilbertljermometer  bar.  9ht  bem 
unteren  Enbe  einer  engen  ©la«röf)re  bepnbet  fuf)  ein  fugeiförmige«  ober  ctolin* 
brifdje«  ©efäfc;  bie«  ©efäg  unb  ein  Tfceit  ber  ftöljre  fmb  mit  Ou«ffilber  ge* 
fuat.  Durdj  Erwärmung  oermeljrt  fidj  ba«  SBoUunen  be«  Quecfftfber«,  e« 
jhigt  in  ber  föi%e,  unb  man  fagt,  bie  Temperatur  fei  erljöljt  worben.  ©enn 
bie  Äuget  erfattet,  oerminbert  fid)  ba«  Volumen  be«  Duedftlber«  wieber,  ba« 
Ouerfftlber  finft  in  ber  SRöljre,  unb  man  fagt,  bie  Temperatur  fei  gefallen. 

23ei  gleidjer  Temperatur  nimmt  ber  ©ipfel  ber  OuetffUberfäule  audj  ftet« 
biefelbe  ©teile  in  ber  SRöljre  ein.  Senn  man  ein  anbere«,  gröfjered  ober  Heine- 
re« Thermometer  mit  bem  erfteren  oergleidjt,  fo  werben  beibe  mit  einanber  ftei- 
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gen  unb  fallen ,  aber  bie  abfotute  (Sröge  beö  ©teigenS  unb  ^allcnö  fann  bod) 
fet)r  öcrfdjiebcn  (ein.  SBenn  5.  93.  bie  beiben  ®cfäfje  gleid)  finb,  abev  btc  eine 
Sftöfjrc  einen  jeljnmal  größeren  Ouerfdmitt  als  bie  anbere  fjat,  fo  mürbe  bei 
gleicher  Temperaturerhöhung  baS  Onctffilber  in  ber  engen  dltyxe  jejunal  fo 
ljod)  fteigen  a(S  in  ber  anberen. 

Um  ein  j£f)eroiometer  ju  machen,  wirb  an  eine  enge,  ihrer  ganjen  £änge 
nad)  glcid)  weite  QHaSröljre  ein  ®efäjj  t,  $ig.  487,  angeblafen  unb  oben 
ein  weiteres  mit  einem  offenen  Sftöhrdien  cnbigenbeS  ®efäf$  h  angelött)et.  Um 
ben  gangen  5lpparat  mit  Ouetffilber  311  füllen,  werben  junädjjt  h  unb  t  über 
ber  2Beingeiftlampe  erwärmt  unb  baburdj  bie  2uft,  weld)e  fte  entsaften,  au«* 
Stg.  487.  gebebt.  $ef}rt  man  nun  bie  ganje  Vorrichtung 
um,  bie  <3pifce  Don  h  in  ein  ©efäfj  mit  Ouecffitber 
taudjenb,  fo  wirb  beim  (£rf alten  ton  h  unb  t  bie  in 
it)nen  enthaltene  £nft  fid)  jufammenjie^en  unb  ba8($efäf$ 
h  wirb  fid)  jum  X^ei(  mit  Ouecffitber  füllen.  —  9hm 
wirb  ber  Apparat  wieber  in  aufredjte  Stellung  gebracht 
unb  t  abermatö  erwärmt,  um  bie  in  ihm  nod)  enthaltene 
TtH.  4b6.    J  \       £uft  theilwetfe  auszutreiben,  welche  in  $orm  oon  SBläS* 

cr)en  bnrd)  baS  Ouecffitber  in  h  entweicht.    33eim  (Er* 
A    hW      falten  füllt  fid)  bann  ein  Zf)t\i  beS  ©efäfcS  t  mit 
Ouetffilber,  welche«  au«  h  Ijerabfteigt,  um  ben  SKaum 
in,,  ber  ausgetriebenen  tfuft  einzunehmen.    33ei  abermaliger 

Erwärmung  beS  ©efäjjcS  t  wirb  oon  Beuern  ein  Xtyli 
ber  eingefdjloffenen  £uft  ausgetrieben,  bie  (Erwärmung 
wirb  aber  jc&t  fo  Weit  fortgefefct,  bi«  baS  Ouecffitber  in  t 
ins  ^oc^en  fommt,  unb  nun  nehmen  bie  mit  §eftigfeit 
entweidjenben  kämpfe  beS  OuecffitberS  bie  nod)  übrige 
£uft  ooUftänbig  mit  fort.  33eim  (Srfatten  oerbidjten  fid) 
bie  kämpfe  in  t,  unb  auS  h  finft  nun  baS  Ouecffitber 
herab,  um  t  öofljtänbig  auszufüllen. 

3ft  auf  biefe  Seife  baS  ©efäjj  t  fammt  ber  9?öl)re 
mit  Ouetffilber  gefüllt  unb  ber  Apparat  ootlftänbig  er* 
faltet,  fo  wirb  baS  überflüffige  Ouerffilber  auS  h  entfernt 
unb  bann  bie  9?öf>re  bittet  unter  biefem  (Sefäge  oor  ber 
®taSbl«fcrtampe  $u  einer  feinen  ©pifce  ausgesogen. 

SllSbann  wirb  bie  Ouetffitbermenge  im  Zfyvmo* 
meter  regulirt,  b.  h-  ntan  fefct  baS  @efäg  be«£hermo* 
mcte»S  einer  Temperatur  auS,  welche  etwas  höher  ijt  ats 
bie  f)öd)ftc  (dränge,  für  welche  baS  Snftrumcnt  gebraucht 
werben  foll.  2öiH  man  5.  33.  ein  XtyxmomtUx  machen, 
welches  bis  jum  ©iebepunft  beS  2öafferS  geht,  fo  fteeft 
man  eS  in  eine  fiebenbe  gefättigte  ?öfuug  oon  Äodjfalj. 
3n  golge  ber  fteigenben  SBärme  tritt  baS  Ouecffitber 
tropfenweife  aus  ber  feinen  <3pifce  ber  9?öf)re  auS;  wenn 
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biefcg  Ätt«trcten  oon  Ouecfftlbertröpfchen  aufgehört  ^at ,  menn  alfo  bie  gan$e 
üuccffilbcrmaffe  im  ©cfäfj  bie  Temperatur  ber  umgebenben  ftebenben  fttüffig» 
feit  erlangt  r>at,  wirb  baS  ftohr  burd)  ,3ufd)mel3cn  ber  feinen  Spifcc  gefcrjloffen. 

Um  baö  Thermometer  ju  toottenben,  muß  es  nod)  grabuivt  roerben,  roaS 
baburd)  gefdjieht,  baß  man  $mei  fire  fünfte  auf  ber  SKöhre  marfirt  unb 
bcn  3mifd)enraum  (ben  gunbamentalabftanb)  in  gleite  Theile  theitt.  ftttr 
bie  fefren  fünfte  nimmt  man  in  ber  Sieget  ben  ®efrierpuuft  unb  ben  <Siebe* 
punft  be$  SBaffer«.  Um  ben  ®efricrpunft  $u  beftimmen,  ftecft  man  bieder* 
momcterfuget  unb  bie  ^ör)rc#  fomett  ba«  Ouecffilber  in  berfetben  reidjt,  in  ein 
©efäß  mit  fein  jerftoßenem  <5ife  ober  8d)ttee,  gig.  488.  Sßenn  bie  Tempera» 
tur  ber  umgebenben  2uft  h<%r  ift  al«  ber  ©efrierpunft,  fo  fdjmify  ba8  (*i8, 

unb  bie  gange  Sttaffe  nimmt 
bie  fire  Temperatur  be$ 
©efritrpunfte«  an.  93alb 
nimmt  aud)  ba«  Thermo* 
metcr  biefe  Temperatur  an 
unb  bleibt  oon  bem  2lugen* 
blirfe  an  ooüfommen  fta= 
tionä'r,  unb  man  fjat  nur 
mit  @enauigfcit  ben  sßunft 
ber  9ft>h  vc  ju  marfiren,  voo 
gcrabe  ber  (9ipfe(  ber  Queef; 
filberfäute  fie^t.  9Kan  be* 
$cid)net  biefen  $unft  guerft 
mit  Tufd)  unb  alSbaun 
mit  einem  T)iamant. 

Um  ben  (Siebepunft 
^u  beftimmen,  bringt  man 
ba£  Thermometer  in  ein 
©efäß  mit  langem  §alfe, 
Jig.  489,  in  roeldjem 
man  beftiüirteS  SBaffer 
jum  $od)en  bringt;  nad); 
bem  e$  einige  j$ät  gc* 
fod)t  l)at,  finb  alle  Theile 
beä  @efäße$  gleichmäßig  ermärmt,  unb  ber  Dampf  entweicht  burd)  bie  3eiten= 
Öffnungen;  baS  Thermometer  if%  alSbann  allenthalben  Oon  Dampf  umgeben, 
bcffen  Temperatur  biefelbe  ift  wie  bie  ber  oberftcn  2$afferfd)id)t.  £a$  Ouecf* 
ftlbcr  fteigt  batb  bis  ju  einem  fünfte,  auf  bem  e«  feft  ftchen  bleibt  unb  ben  c$ 
nicht  überfdjrcitet.    9flan  bejctdjnet  biefen  ^uuft  wie  bcn  Öefricrpuuft. 

T)cr  3ttHfd)cnraum  ^mifdjcn  bem  ©efricipunfte  unb  beut  ©iebcpunftc  heißt 
ber  ftunbamcntalabftanb.  33eim  Weaumuv'fchcn  Thermometer  wirb  ber 
ftunbamcntalabftanb  in  80  gleidjc  Theile  geseilt. 

Ter  ®efricrpunft  ift  ber  Wullpunft  ber  £cala,  meldje  in  gleid)er  »ife, 
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wie  oberhalb,  aucf)  unterhalb  be«  9htIIpunfte$  fortgefe^t  wirb.  2)ie  (Srabc 
unter  0  werben  burd)  —  bezeichnet. 

2ftan  !ann  Duedftlbertfjermometer  conjrrutren,  welche  bt$  ju  270°  $1. 
get)en;  Wetter  aber  tarnt  man  mcr)t  get)eu,  weit  man  fonfl  bem  «Siebepunfte  be$ 
GuecffdberS  (320°)  $u  nat)e  fommt.  Unter  ^uU  ftnb  bie  Angaben  be$  Ouecf* 
filberthermometer«  ridjtiäj  t»t«  gegen  —  26°.  23ei  nod)  geringerer  Temperatur 
fommt  man  bem  ©efrierpunfte  beä  Ouecffüberö  (~  32°)  ju  nafje.  3n  ber 
SRatje  ber  Temperaturen  nämlich,  bei  wetzen  bie  Äörper  tt)ren  Stggregatjuftonb 
änbern,  ift  tt)re  SluSbehnung  nicht  mehr  regelmäßig. 

9ftd)t  bei  aßen  Thermometern  ijt  ber  fjunbamentatabftanb  in  80  ®rabe 
geseilt.  3>n  $)eutfd)lanb  unb  Sranfreid)  ijt  baä  SReaumur'fdje  Thermometer 
nod)  fer)r  oerbreitet,  obgleich  man  ftd)  bei  u>tffenfd^aft(td^en  Unterfudjungen  jefct 
faß  au$fd)lief$üd)  be8  oon  GEelfiuS  juerft  angegebenen  hunberttheiügen  Tt)er* 
mometerö  bebient,  bei  weldjem  ber  gunbamentalabfianb  in  100  gleidje  Tt)eile 
geseilt  ijt.  (£«  tfl  iebod)  leidet,  (EelftuS'fdje  @rabe  auf  9teaumur'fd)e  ju 
rebuciren,  unb  umgetefjrt;  benn  ba 

100°  <£.  =  80«  9t, 

fo  ift 

1°  6.  =  0,8« 

unb 

1«  9?.  =  1,25°  <£. 

<S*  ftnb  bemnad)  z°  £.  =  #..0,8°  unb  w°  SR.  =  n.  1,25°  (5. 
üftan  fann  bieG  in  SEBorten  fo  auäbrücfen:  Um  ^eaumur'fdje  ®rabe  in  Sei« 
ftuö'fcfjcju  tierwanbetn,  multipUcirt  man  bie 3a^^  ber  SReaumur'fdjen  (Srabe 
mit  1,25  ober  mit  ft/4.  2BtU  man  umgefeljrt  (5clf iuö'fc^c  ©rabe  in  SReau* 
mur'fdje  oetwanbeln,  fo  muttiplicirt  man  bie  gegebene  ©rabjafjl  mit  0,8  ober, 
wa$  baffelbe  ifr  mit 

3n  <5nglanb  bebient  man  fid)  audfcr)tiegti(^  ber  gahrenhett'fdjen  ©cala, 
beren  Sftuttpunft  ntcr)t  mit  bem  ber  beiben  eben  erwähnten  jufammenfättt.  T)er 
Wuüpunft  be«  gahrenheit'fdjen  Thermometer«  trifft  mit  bem  Theiljhidje 
—  177/»  ber  SelfiuS'fchen  ©cata  jufammen.  $er  ©(hmetjpunh  be«  (5ifc$ 
ift  auf  berfelben  mit  32,  ber  ©iebepunft  beS  SBajferö  mit  212  be&eidjnet,  fo 
baß  atfo  ber  3wifdjenraum  awtfcfjen  bem  ©efrierpunfte  unb  bem  (Siebepunfte 
bc$  SBaffer«  t)kx  in  180  ®rabe  gett)citt  ijl  @S  ftnb  alfo  bem  abfoluten 
2Bertt)e  nach 

180°  g.  =  100«  6., 

mithin 

l«  5.  =  Vo°  <S. 

unb 

1«  (L  =  %o  g. 

Um  jeboef)  bie  Angaben  be$  einen  biefer  Thermometer  auf  bie  beS  anberen  $u 
vebuciren,  hat  man  nod)  ju  berücf ftchtigen ,  bajj  bie  Mlpunfte  berfelben  nicht 
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$ufammcnfatten.  2Bifl  man  f^a^ren^ett'f^c  (Srabe  in  Seift u«'fd)e  Oer* 
wanbetn,  fo  fjat  man  toon  ber  gegebenen  ®rab$alj(  32  atyujieljen  unb  ben  9?eft 
mit  y9  jn  multipticiren.   (£«  finb  bemnaef) 

z<>  g4  =  (x  —  32)  V»°  <E. 
95MII  man  (£e(ftu«'fdje  ®rabe  in  galjrenfjett'fdje  t-erwanbeln,  fo  mul= 
tiptiart  man  mit  9/r,  nnb  abbtrt  $um  ^robuet  32.  <S«  ftnb  bemnadf} 

y°d.  =  (y-  %  +  32)°  g. 

3ur  letzteren  $ergteidjung  ber  öevfd^iebcnen  ©caten  mag  folgenbe  SabetTe 
bienen. 
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ftufjer  bem  Ouedfftfber,  wetdjc«  ftd)  wegen  feine«  niebrigen  ©efrierpunfte« 
unb  feine«  ljotyen  ©iebepunfte«  ganj  befonber«  at«  tf)ermometrifdje  frlttfftgfeit 
eignet,  $at  ihan  audj  nodj  gefärbten  SBeingetft  jur  donftruetion  Don  X$er» 
mometern  benufet,  wetd)e  namentlid)  jur  Stteffung  feljr  niebriger  Temperaturen 
geeignet  ftnb.  $>a«  Saffcr  fonn  nidjt  al«  ttyermometrifdje  gtflffigfeit  benufct 
tuerben,  weif  fein  Öefrierpunft  31t  ljodj  ift  unb  weif,  tüte  wir  in  §.  253  feljen 
werben,  feine  9lu«belmung  tjödjft  ungleichförmig  iß. 

Lineare  Ausdehnung  fester  Körper.  2Bei(  bie  $ht«bet)mmg  251 
f efter  Körper  burd)  bie  SBärnte  fe^r  gering  ift,  fo  rnufc  man  auf  ÜRittct  {innen, 
burdj  Weldje  fte  bemftuge  toergröjjert  crfcr)ctnt.  £ie«  gefdjiefjt  3. 33.  betm^cbet* 
pljrometer,  Sig.  490  (a.f.(£.)-  3Mf  ®tangc  t,  bereu  $lu«befmung  man  beob- 
achten Witt,  ftefyt  mit  iljrem  einen  Grnbe  gegen  bie  fefte  (Sdjraube  v  an ;  ba«  anbere 
(£nbe  be«  (Stabe«  flögt  aber  an  einen  £ebet  h  unb  jmar  nat)e  an  feinen  $)ret)< 
punft  an,  fo  bajj  ba«  obere  (£nbe  biefe«  £ebel«  h  fajon  einen  ^iemlicr)  bebeuten* 
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ben  Seg  jurücttegt ,  wenn  ftd)  bic  Stange  t  audj  nur  wenig  auSbelmt  2)ic 
Bewegung  bcö  obere«  ßnbeS  oon  h  wirb  aber  in  gleicher  SBcife  nod)  einmal 
burrf)  ben  §ebel  p  oergrö ftert ,  beffen  freie«  (£nbe  fid)  an  einem  ®rabbogen  ca 
hin  bewegt. 

SBenn  fid)  beim  (Halten  bie  <Stangc  t  wieber  jufammenjte^t,  fo  werben 
bie  £ebel  bnrrf)  eine  fdjwadje  fjeber  wieber  jurütfgcbrücft. 

SKit  §ülfe  Don  Apparaten,  weldje  im  2£cfentlid)en  anf  bem  eben  ange* 
beuteten  principe  berufen,  würbe  bie  $lu$beljnimg  Dtclcr  Äörper  ermittelt;  eö 
folgen  ^icr  nur  einige  ber  widjtigftcn. 

fttg.  490. 


gür  eine  Temperaturerhöhung  i>o\\  0  bis  100"  (£.  beljnt  ftd)  auS: 


Patin   um  0,00086  ober  "114i7 

©Ja«   „  0,00087  „  »/lux 

©tafl,  geartet    .    .    .  „  0,00126  „  «/mt 

©ifen   „  0,00122  „  «/si» 

Äutfer   „  0,00171  „  >/sft4 

9Äef|ing   „  0,00188  „  yM1 

35tei   „  0,00285  „  »/,;,, 

3»«*   „  0,00294  „  V,40 


feiner  £ä'nge.    ©in  ©taljlpab  atfo ,  welker  bei  0°  eine  £ängc  Don  807  Linien 
hat,  wirb  bei  100°  eine  £änge  oon  808  Linien  haben;  ein  3*n^Ä^,öon  nur 
340  Linien  £änge  wirb  ftd)  aber  bei  einer  Temperaturerhöhung  Don  0  bis  100°. 
ebenfalls  fd)on  um  1  ?inie  ausbeizen.   Unter  allen  oben  angeführten  Körpern 
be^nt  fidt)  statin  am  wenigpen,  £inf  am  pärfften  aus. 

3wifdjen  0  unb  100°  belmen  fid)  fap  alle  fepen  Körper  gleidjmäjjig  auS, 
b.  1).  ifyre  SluSbchnung  ift  ber  Temperaturerhöhung  proportional.  33ei  einer 
Temperaturerhöhung  Oon  0  bis  10°  beljnt  pdj  alfo  baS  Tupfer  um  0,000171, 
bei  einer  Temperaturerhöhung  Don  0  bis  1°  beijnt  eS  fid)  um  0,0000171  fei* 
ner  £änge  auS. 


Digitized  by  Google 


3 


lineare  Nuöbcfmung  fefter  Körper.  403 

3)ic  £>aty,  wetd)c  auSbrütft,  tun  ben  tüicoiclflen  Zty'ü  feiner  Vänge  bei  0" 
ein  fefter  Äörper  bei  einer  Temperaturerhöhung  Don  0  bis  1°  auöbcfmt, 
491  ^ei§t  ber  doefficient  ber  2ängcnauäbehnung. 

sJRan  (jat  nur  bie  in  ber  obigen  Tabelle  enthaltenen 
r  3fl^f»  öurd)  100  31t  bioibiren,  um  ben  doeffi* 

cienten  ber £ängenau$bcfjnung  für statin,  ®Ia8, 
I  3ta()(  u.  f.  w.  ju  erhalten. 

Söejeicrjncn  wir  bie  ?ängc  eine«  $örpcrö  bei 
On  @.  mit  L,  ben  $u$bchnung$coef  ficicntcn  ber  (Sub* 
ftanj,  au$  weldjer  er  beftetjt  r  mit  a,  fo  haben  wir 
für  bie  £ä'nge  Ltt  wcld)e  er  bei  £nG>cifiu«  einnehmen 
wirb: 

Lt  =  L0  (1  +  aO- 
Mannigfache  prafttfd)e  Slnwenbungen ,  Wcfdje 
man  Don  ber  3TuSbef)itung  fefter  Äörper  burd)  bic 
2öärmc  mad)t,  wollen  mir  tycx  b.fofj  anbeuten. 

3)0  alle  $örper  fid)  burdj  bie  2Bärme  au$behs 
nen,  fo  wirb  ein  aus  einer  einfachen  <Stangc  gebitbc* 
tcö  ^ßenbel  bei  p^crer  Temperatur  länger  fein  atö 
bei  niebrtger,  c$  wirb  im  (Sommer  tangfamer  fdmnn* 
gen  als  im  SBintcr,  unb  Wenn  ein  foldjcö  ^Senbet  gur 
9iegulirimg  einer  lU)r  angewanbt  wirb,  fo  ift  ber 
®ang  ber  Uf)r  oon  ber  Temperatur  abhängig,  ©ei 
ben  (SompenfattonSpenbctn  (ftioftpenbeln)  ift 
biefer  nachteilige  Qnnflufj  ber  Sluäbchnung  burd)  bie 
(Kombination  ton  Stangen  t>  e  r  f  d)  i  e  b  e  n  c  r  2)ictallc  Oer- 
mieben.  ftig.  491  ftettt  ein  (Eompenfationßpenbel  bar. 
9n  einem  furjen  3tiuf  einer  (Staljlfebcr,  mittelft 
beffen  baö  ganje  ^cnbel  aufgehängt  ift,  ift  baS  f)ori* 
^ontale  £hterftäbd)en  ab  befeftigt,  weld)eß  bie  beiben 
mit  R  bezeichneten  (fifen  ftäbc  trägt.  Unten  fmb 
bie  beiben  ©täbc  R  burd)  ben  horizontalen  bie  beiben 
S  i  u  f  ftäbc  Ttragcnben  Oucrftab  fg  oerbunben.  %\\\ 
bem  oberen  (Snbc  ber  ßtnFftäbe  T  ift  ferner  baß  Dner* 
ftäberjen  cd  befeftigt,  an  welchem  enblid)  ber  Öifcn- 
ftab  S  hängt,  welcher  frei  burd)  eine  §bhlung  bc* 
ÜucrftabeS  fg  htnburcbgehcnb  bic  ^enbeflinfe  trägt. 
$urd)  eine  thernüfehe  Verlängerung  ber  ßifenftäbe  R 
wirb  bae  Ouerftürf  fg  gefenft  unb  baburd)  ebenfo  wie 
burd)  bie  Verlängerung  oon  S  bie  ^cnbeflänge  Der 
grüjjcrt,  wäl)rcnb  burd)  bic  Verlängerung  ber  £u\U 
ftäbc  T  baß  Oucrftäbdjen  cd  gehoben  unb  alfo  baö 
^cnbcl  ucrfttrjt  wirb.  £ie@efammtiänge  beS^enbcte 
ift^offenbar 
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L  =  R  4-  S  -  T. 
33ei  einer  Temperaturerhöhung  toon    (Kraben  wirb  bie£änge  beS  ^ßenbet«: 

L,  =  (J{|S)(1|  0,0000122/)  —  T(l  4-  0r0000294f). 

(£«  ift  aber  X  =  Ltf  wenn 

+  S)  0,0000122  t  =  T .  0,0000294*, 

wenn  alfo 

b.  I).  wenn  bie  Sänge  be«  (Stfenjtabeö  S  wnb  eine«  ber  Grifenfiäbe  R  jufam- 
men  fidj  ju  ber  Sänge  eine«  ber  3u#äbe  T  umgefeljrt  üert)ält  wie  ber  Slu«* 
belmung«coefficient  be«  <£ifcnö  $u  bem  be«  3mfö« 

(£ompenfation«penbet  au«  (Sifcn*  unb  9Hefftngftäben  fmb  compücirter ;  fic 
befteljen  au«  5  Gtifen*  unb  4  ütteffmgftäben. 

SBeitn  ein  Körper  burdj (Erwärmung  au«gebel)nt  wirb,  fo  finbet  bie«  mit 
groger  $raft  (Statt,  b.  h«  e«  fönnen  feljr  bebeutenbe  $inberniffe,  Welche  beruht«* 
belmung  entgegengehen,  überwunben  werben.  (Sbenfq  jieljt  fiel)  ein  Körper  beim 
Qrrfatten  mit  großer  $raft  gufammen.  Segt  man  einen  feigen  eifernen  9faif  um 
ein  SKab,  fo  bag  er  eben  paßt,  fo  wirb  nadj  ber  (Srfaltung  ber  9Mf  ba«  Sftab  fo  feft 
jufammen^atten,  wie  man  e«  auf  feine  anbereSBeife  ju  erreichen  im  (Stanbemäre. 

252  Die  eubisohe  Ausdehnung  iji  bie  #ergrö§erung,  welche  ba« 
Volumen  eine«  Körper«  burdt)  bie  Temperaturerhöhung  erteibei  %ud)  hier 
wirb  ba«  SSolumen  be«  Äörper«  bei  0°  $um  $lu«gang«punfte  genommen,  unb 
unter  bem  $u«behnung«coefftcieuten  t)erfte|t  man  ^tcr  bie  j&afylf  wetdje  angiebt, 
um  ben  wictoielften  Tfjeil  feine«  urfprünglichen  Volumen«  bei  0°  fldt)  ein  Äör* 
per  au«beljnt,  wenn  man  ifjn  um  1°  erwärmt.  SBenn  man  fagt,  ber  2lu«* 
bet)nung«coeffu:ient  be«  Ouecffilber«  fei  0,00018,  fo  Ijet&t  ba«,  ba«  Duecfftlber 
befjnt  ftdt)  bei  einer  Temperaturerhöhung  toon  1°  um  18/iooooo  feine«  Volumen« 
bei  0°  au«.  $ennt  man  ben  SIu«behnung«coefficietttett  unb  ba«  Volumen  eine« 
Äörper«  bei  0°,  fo  tarnt  man  fein  33olumen  fllr  eine  beliebige  Temperatur  be* 
redjnen,  oorau«gefefct,  baj$  bie  Shtfbeljnung  be«  Körper«  bt«  $u  biefer  Tempera* 
tur  regelmäßig  ift 

23ei  tropfbar*f!üffigen  unb  ga«förmigen  Äörpern  wirb  burdj  ben  ©erfudj 
unmittelbar  bie  förderliche  SfoSbefmung  beftimmt,  währenb  bei  feften  Körpern 
bie  förpertiche  2lu«behnung  au«  ber  beobachteten  linearen  berechnet  werben  fann. 

T)er  2lu«behnung«coefficient  für  bie  förperlidje  $tu«behnung 
fejter  Körper  ift  bretmat  fo  groß  al«  ber  ?lu«behnung«coefficient 
für  lineare  $lu«behnung. 

SDfcan  fann  ftdt)  baoon  burd)  folgenbe  ©djtufjweife  überzeugen.  (£«  fei  7 
bie  Seite  eine«  SBürfel«  bei  0°,  fo  ift  P  ba«  lohnten  beflelben,  Weldje«  wir 
mit  v  bezeichnen  wollen;  wenn  nun  ber  SBürfel  bi«  auf  100°  erwärmt  wirb, 
fo  ift  jebe  (Seite  l  (1  +  a),  wenn  a  ben  lOOfadjen  Sperrt)  be«  doefficienten 
für  bie  Sängenau«behnung  bqcidjnet,  mithin  ift  jefct  ber  Snljalt  be«  SBürfel«: 
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v'  =  l*  (l  -f-  a)3  =  P  (1  +  3  a  +  3  a2  -|-  a3). 
3)a  aber  a  eine  fct)r  flehte  ®röße  ift,  fo  fantt  man  bie  höheren  ^otenjen 
berfelben  oernachlä'fftgen,  unb  oer  2Öert^  Don  v'  rebucirt  ftd)  bemnaeh  auf 

v'  ==     (1  -f  3  a)  =  v  (1  -f  3  a). 
33ei  einer  Temperaturerhöhung  ton  100°  ift  alfo  baö  Volumen  v  um  Sav  ge= 

3  et  et 

warfen,  ber  2lu«behnung«coefficient  füv  ba«  Volumen  iß  alfo  — ,  wär)renb 


100'     '  100 
ber  £ängenaußbehnung«coefftcicnt  ift. 

2Bir  wollen  öerfud)en,  bie«  nod)  auf  geometriferjem  2Bege  anfdjaulid)  ju  machen. 
G?«  fei  abc,  gig.  492,  ein  au«  irgenb  einem  fejten  Körper  gebilbeter 
dürfet  bei  0°.     2Benn  nun  biefer  Söürfel  bei  einer  Temperaturerhöhung 
gtfl.  490.  t>on  100°  fid)  nur  naef)  oben  au«- 

belmte,  fo  würbe  fein  Volumen  um  bie 
quabratiferje  statte  adeb  gunehmen, 
beren  Snfjalt  v  a  ift,  wenn  v  ba«  33otu* 
men  be«  ursprünglichen  Söürfel«  ift  unb 
a  bie  obige  Sebeutung  fyat  SBenn 
fid)  ber  2Bürfel  nur  nad)  ber  redjten 
(Seite  (jtn  au«behnte,  fo  würbe  er 
fjicr  um  eine  eben  f o  große  statte  agfc 
wadjfen;  unb  eine  brittc  platte  chib 
cnbltcf),  beren  Inhalt  gteidt)fallö  av  ift, 
roirb  baß  Sttefultat  ber  5Iu«behnung  be« 
Körper«  nad)  Dorn  fein.  £)er  cubifdje  Inhalt  biefer  bret  Ratten  jufammen 
ift  alfo  3  av.  &\xt  23ottenbung  beö  burd)  bie  SEBärme  oergrbjjerten  2Bürfel«  müßte 
freilich  noer)  ber  3nf)alt  ber  ©den  fjinjuabbtrt  werben,  welche  ba  ein^upaffen  fmb, 
wo  je  jwei  ber  eben  betrachteten  platten  mit  einer  $ante  gufammentreffen-, 
aflein  bie  ®röße  berfelben  ift  fo  unbebeutenb,  baß  fie  oernadjläfftgt  werben  fann, 
ba  ja  bie  ®röße  ber  linearen  3lu«behnung  he  fct)r  Kein  ift  im  23erglctdj  3U  ber 
£änge  ber  Seiten  be«  urfprünglidjen  SBürfel«,  unb  man  fann  alfo  3  av  offne 
merflidjcn  fttfyUx  für  bie  ganje  3unahmc  öc^  Volumen«  annehmen. 

£>er  ©oeffteient  für  bie  £ängenau«behnung  be«  ®lafe«  3.  33.  tjt  0,0000087; 
bei  einer  Temperaturerhöhung  0  bi«  100°  wirb  Demnach  eine  ®la«maffe  um 
3  . 0,00087=0,00261  ihre«  Volumens  junehmen;  baffetbe  gilt  natürlich  auch  öom 
Inhalte  eineß  ©la«gcfäßc«.  SBcnn  ein  ®la«gefaj$  bei  0°  gerabe  1000  (Subif  Centime* 
ter  fajftfo  wirb  fein  Inhalt  bei  100°  bis  auf  1002,61  (Subifcentimeter  geworfen  fein. 

Ausdehnung  der  Flüssigkeiten.  Um  bie  2lu«behnung  r.erfcr)ie*  253 
bener  flüfftger  Körper  $u  beftintmen,  fann  man  ben  Apparat  gig.  493  (a.f.  S.) 
anwenben.  3)er  §at«  biefeS  (55la«gcfäße«  r>on  3  bi«  4rm  SJurduneffer  i(t  an  einer 
Stelle  ganj  eng  ausgesogen,  fo  baß  fid)  über  ber  engen  (Stelle  gewtffermaßen  ein 
Trichter  beftnbet  £)ie  engfte  «Stelle  be«  Apalfe«  a  ift  auf  irgenb  eine  üöcifc 
marfirt.  5Jcan  füllt  nun  bie  $ugel  mit  ber  311  unterfudjenben  ftlüfftgfeit,  fo  baß 
fie  noch  über  a  Ijinau«  im  Trichter  jteht,  unb  erfaltet  ba«  ©anje  bi«  auf  0°,  in* 
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bcm  man  bcn  ganzen  Apparat  mit  fdjmcläcnbcm  3d)nee  ober  fdjmcljenbcm  Qi\c 
umgiebt.    3ft  SWeö  bt«  auf  0°  erfaltet,  fo  entfernt  man  alle  ftlüffigfcit,  weldje 
$lg.  493.  nod)  über  ber  Üttarfc  ffeljt    SBatn  man  bie 

fo  gefüllte  ßugcl  mögt  unb  üom  gefunbenen 
(9ewtd)te  baS  be3  ©la^gefäße*  absieht,  fo  erhält 
man  baö  ©erntet  ber  ^lüffigfeit,  welche  bei  0° 
in  bie  Äugel  geht.    (Sobalb  man  bie  Äuget 
erwärmt,  beljnt  ftd)  bie  ftliifftgfeit  au«,  fic  ftetgt 
über  bie  9ttarfe  o  in  bcn  Trichter.  SBenn  man 
biQ  $u  einer  beßimmten  Temperatur,  etwa  bis 
auf  100°,  erwärmt  Ijat,  nimmt  man  aüe  über 
a  fle^enbe  ftlüffigfeit  wteber  weg  unb  mögt 
■-^PP     bann  öon  Beuern.    9?ad)  bcn  beiben  SBägun* 
'      gen  lägt  ftd)  bann  lcid)t  bic  fdjeinbarc  Slu$* 
^»^mmnmmmm^s^mm^^m     bchnttng  berechnen. 

T)ic  auf  triefe  SBetfe  bcjtimmtc  ^IttSbchmtng 
tft  nur  bie  fdjeinbarc;  bic  wahre  ^ußbe^nung  ber  glüfftgfeit  fmbet  man  erft, 
wenn  man  }U  ber  fdjeinbaren  Hu^bc^nung  nodj  bic  Vergrößerung  be£  Onljaltö 
beä  ®la$gefäßeä  burtf)  bie  SBärmc  abbirt. 

93ci  einer  Temperaturerhöhung  ton  0  bis  100°  betjncn  ftd)  au#: 
Ouecffilber  .    .    .    .    um  0,018 

SBaffer  „  0,045 

SBeingcift     ....  „0,100 
Oel    .    .    .    .    •        „  0,100 
ifnreä  Volumens  bei  0°.   93ei  SBeingcift  unb  Del  iß  alfo  bic  Huöbclmung  burd) 
bie  Särme  fefjr  bebeutenb,  fo  baß  im  $anbcl  auf  biefen  llmftonb  mol)l  92 üd- 
fid)t  genommen  werben  muß. 

T)ic  meißen  ftlüfftgtciten  belmen  ftdj  jwifdjen  0  unb  100°  nid)t  regelmäßig 
auö.  9lm  beften  läßt  ftd)  bicö  geigen,  wenn  man  Thermometer  r»on  t>crfd)iebe* 
nen  ftlüfftgfciten  conßruirt  unb  ihren  ®ang  mit  einem  £htctffilberthcrmometer 
Derglcidjt.  SBenn  man  j.  58.  an  einem 2B ei ngeißthermonteter  auf  bie  gewöhn* 
lidje  Sßeifc  ben  SttuHpunft  beftimmt,  alöbann  burd)  Vergletdjung  mit  einem 
Ouerffilberthermometer  einen  fjbtyren  Temperaturgrab,  etwa  50°,  marfirt  unb 
bcn  3njifdj*nraum  jwifdjen  biefen  beiben  fünften  in  50  gtetdjc  Thetle  theilt,  fo 
werben  bie  Angaben  be$  2Betngeißthermomcter8  für  aüe  Temperaturen  jwtfchen 
0  unb  50°  Don  benen  bcö  Querfftlberthermometerö  abweisen,  unb  gwar  werben 
fic  ßetä  niebriger  fein,  worauf  folgt,  baß  ber  Seingetft  ftd)  nid)t  gleichförmig 
audbeljnt,  baß  fein  ^luöbehnungßcocfßcient  mit  ber  ßeigenben  Temperatur  juntmmt. 

2lm  auffallcnbßen  ftnb  bic  $luSbehnung$oerhältniffe  bc$  Saffcr«.  2Benn 
man  ein  Söafferthcrmomctcr  Ijerftcflt,  beffen  ®efäß  ungefähr  150  (£ubif* 
centimeter  Sntjalt  hat,  wäf)renb  ber  T>urd)mcffer  ber  9iö^rc  im  ?icf)tcn  ungefähr 
lmm  beträgt,  baffelbc  neben  einem  Oucdfftlbcrtl)ermomcter  in  einem  ungeheizten 
3immer  aufhängt  unb  bie  fünfte  marfirt,  an  welchen  ber  ©ipfel  ber  Sßaffcr- 
faule  in  ber  SKöhrc  ftcl)t,  wenn  baö  Oucrffilbcrthcrmomctcr  0°,  1,  2  ...  6  :c. 
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bic  ©cala  be«  SBaffeithermometcrö,  roie  »fig.  494  jeigt. 
Senn  bic  Temperatur  bcö  3tmmer6  langfam  Don 
0°  an  flcigt,  fo  fällt  baö  SBafferthcrmometer ,  um 
feinen  tiefften  (Stanb  bei  einet  Temperatur  oon  G° 
§u  erretten.  93ei  fortbauernber  Temperaturerhöhung 
fteigt  e£  roieber,  um  ungefähr  bei  1 1 n  (£.  eben  fo  frod) 
iu  ftel)en  rote  bei  0°. 

SBemt  man  bie  $lu$behnung  beö  ©la$gefäj$e#  in 
?)?ed)nung  jiefjt,  fo  ergiebt'fidj,  bog  ofmc  biefelbe  ba8 
2Baffcrtf)crmometev  bei  4°  feinen  ttefjlen  <Stanb  er- 
rcidjen  mürbe,  bajj  atfo  bei  4°  (5.  baö  SBaffer  ein 
T)id)tigfeit$martmum  c)atf  ober  mit  anberen ©or- 
ten, bafjSBaffer  üon  4°  (5.  ftdj  auGbclmt,  mag  eS  nun 
ermannt  ober  erfaltet  werben. 

T)icfe«  mcrfroürbige  Verhalten  be«  SBafferö  ift 
für  bie  metcorologifdjen  53cvt)äCtniffc  ber  Grrboberflädje 
oon  ber  f)ödjfkn  Sid)tigfeit. 

üflit  bem  T)id)tigfeit3marimum  be«  Söafferö 
bürftc  roof)t  bie  auffaflenbe  (£rf djetnung  in  3ufammeHr 
Ijang  flehen,  bafj  baö  SBaffer  beim  Uebcrgang  in  Qnö 
eine  bebeuteube  ^uöbe^nung  erfährt.  2)aö  fpeeifi- 
fd)e  ©croidjt  beG  luftfreien  CSifetf  i ffc  0,9,  tue«- 
halb  baö  Sie  felbft  auf  fodjenbcm  äöaffer  fduuimmt. 

3)ie  bei  ber  SiSbilbung  jhttfinbenbe  SKaumocr 
gröjjcrung  geht  mit  fötaler  ©eroalt  cor  ftd),  bafj  tioll^ 
fiänbig  mit  SBaffer  gefüllte  unb  roofjl  uerfdjloffenc 
©efäfce  in  golge  ber  (Stöbitbung  berflcru  ©elbft  ei= 
ferne  2?ombenfugeln,  roctdje  mit  Saffer  gefüllt  roaren 
unb  beren  Deffnung  man  forgfältig  oerfd^raubt  r)atte, 
berieten  als  man  fic  einer  fo  niebrigen  Temperatur 
auSfefcte,  bog  baß  cingefajloffcnc  SBaffer  junt  ©e^ 
frieren  gebradjt  rourbe. 

Senn  baö  in  ©efteinGfpalten  eingebrungene 
SBaffer  beim  ©efricren  ftd)  auSbehnt,  fo  |at  bie*  eine 
3ertrümmerung  ber  entfprca^enbcn  ©eftcmSfUirfe  jur 
frotge  unb  fomit  trägt  bie  (SiSbitbung  rocfentlidj  jur 
^erroitterung  ber  Reifen  bei 

* 

Ausdehnung  der  Gase.  T>ie  ©afe  be^*  254 
nen  fidj  burd)  (Svroärmung  rocit  ftärfer  auö  at$  bie 
fefien  unb  flüffigen  Körper,  aud)  ift  ber9lu«bef)nunge= 
coefficient  für  aüe  ©afe  faft  genau  berfclbc,  unb  eub« 
lic^  bc^nen  fid)  bie  ©afe  ftetö  ber  Temperaturerhöhung 
proportional  au». 

30* 
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3ut  SBefrunmung  be$  $lu$be(mung$coefficienten  bct  @afe  tjat  man  oer* 
fc^tebene  2ftetf)oben  angeroanbt,  unter  benen  rootjl  fotgenbc  bie  cinfadjfte  ift.  (Sine 
©(anfüget  ift,  roie  man  gtg.  495  fieljt,  am  (Snbe  einer  bünnen  @(a«rö^re  ange* 
gig.  495.  btafen ;  ba8  anbere  Grnbe  bie[er  ©la$röf)re  ift  in  eine  feine 

©pifee  att$ge$ogen.  2Benn  man  nun  bie  Äuget  fo  in 
fodjenbeä  2öaffer  taud)t,  bafj  bie  <3pi|e  frei  fjer= 
aufragt,  fo  roirb  ftdj  bie  £uft  in  berfclben  batb 
bis  100°  erwärmen  unb  in  Solge  biefer  Gtrroännung 
jum  Xtyii  au$  ber  Äugel  austreten.  tfhtn  roirb  bie 
(Spifce  öor  einer  SBeingciftlampe  äugefdjmotjen ,  unb 
man  täjjt  bie  Äuge!  atlmälig  erfatten ;  roenn  fie  gan$ 
falt  gcroorben  ift,  fefyrt  man  bie  Äugel  um,  fteeft  - 
bie  <Spifce  in  Ouetffilber  unb  bridn"  fie  ab;  nun  roirb 
natürttd)  ba$  Ouedfitber  in  bie  Äuget  einbringen, 
weit  ja  bie  £uft  in  berfelben  buret)  bie  frühere  Crrroär* 
mung  oerbünnt  ift. 
2Benn  man  bie  Äuget  burd)  angelegten  fd)met$cnben  ©djnec  bis  auf  0°  er* 
faltet,  fo  roirb  ba8  eingebrungene  Ouedfitber  genau  ben  SRaum  ausfüllen,  um 
roeldjen  jtdj  bie  in  ber  Äuget  jurüdgebliebene  Suft  bei  einer  Temperaturerhöhung 
bon  0  bt3  100°  auäbetynt.  SSeftimmt  man  bie  üftenge  beö  eingebrungenen  Dued* 
filber«  burdj  SBägung,  unb  ermittelt  man  atebannba«  (Serotdjt  ber  Quedfilbcrmcnge, 
wetdje  bie  ganje  Äugel  $u  faffen  bermag,  fo  fann  man  banad)  ben  StuSbehnungS* 
coefficienten  ber  Suft  beredjnen. 

211«  SRefultat  ber  genauefren  53erfud)e,  roeldje  nad)  biefer  unb  nadj  anberen 
2Ret^oben  angefteHt  roorben  ftnb,  ergiebt  für),  bajs  bie  2lu«be$nung  ber 
trodnen  atmofphärifdjen  2uft  bei  einer  Temperaturerhöhung  t»on 
0  bis  100°  (5.  0,365  be8  Volumen«  bei  0°  beträgt,  gür  eine  Temperatur* 
erf)öf)ung  ton  ift  alfo  ber  SluSbehnungScoefpcient  ber  Suft  0,00365.  33e* 
3eidjncn  mir  alfo  mit  K  baS  Volumen  einer  gegebenen  tfuftmaffe  bei  0°,  mit 
V,  ba«  Volumen,  roetdjeS  biefelbe  Ouftmaffe  bei  f°  (£.  einnimmt,  fo  haben  roir  alfo 

Vt  =  V0  (1  +  0,00365  0    1) 

T)aS  burdj  @leid)ung  1)  auSgebrüdte  ®efefc  ift  unter  bem  Manien  beS 
®at)*8uff  ac'fdjen  (SJefefee«  befannt,  rocil  ©ai)*£uffac  juerjt  genauere  2$er* 
fucr)c  über  bie  StuSbetmung  ber  ?uft  angefteUt  t)at. 

T)aS  fpeciftfdje  ©eroidjt  ber  ?uft  ift  ihrem  Volumen  umgcfeljrt  proportio* 
nat.  ^ei^nen  roir  alfo  baS  fpecipfdje  ©ctoidr)t  ber  Suft  bei  0«  unb  t*  mit 
d,  unb  d,t  fo  ift 

,   cL 

'""  1  4-  0,00365  t } 
Näheres  barübet  im  ©upplementbanbe. 

3u  gotge  ihres  geringeren  fpecififdjen  ®eroidjte$  roirb  bie  erroärmte  £uft 
aufzeigen,  roä^renb  bie  f ältere  ju  33oben  finft.  3n  einem  geheilten  3imme* 
fteigt  bie  roarme  Suft  an  bie  i)ede,  oben  entftrömt  bem  3tntmer  au$  allen 
9^i^en  unb  gugen  bie  roarme  Cuft,  wä^renb  unten  falte  einftrömt. 


Digitized  by  Google 


9u6be$mtng  ber  ©ofc. 


469 


2Benn  man  int  SBintcr  bie  in  einen  falten  9?aum  für)rcnbe  Xfyh  eineß  ge= 
heigten  3immer8  etroa8  öffnet  unb  eine  brennenbe  $erge  an  baä  obere  Ctnbe 
beä  ©üatteö  fyüit,  nrie  man  gtg.  496  fiefjt,  fo  geigt  bie  nad)  äugen  gerichtete 
flamme  einen  oon  bem  warmen  Limmer  nad)  bem  falten  9?aume  gerichteten 


fttg.'  496. 


£uftfrrom  an.  9^ücft  man  nun  mit  ber 
$erge  mef)r  unb  meb,r  herunter,  fo  (teilt 
fiefj  bie  flamme  immer  mef)r  unb  mer)r 
aufrecht,  ungefähr  in  ber  halben  §ör)e 
ber£)effnung  fief)t  fie  gang  (Hfl,  fte  iß 
hier  nidjt  burd)  ?uft(trömung  afficirt; 
bringt  man  fie  aber  noch  weiter  herunter, 
fo  wirb  bie  flamme  oon  äugen  nad) 
innen  getrieben.  3J?an  fleht  alfo,  bag 
bie  erwärmte  £uft  oben  au8=  unb  bag  ba* 
gegen  unten  bie  falte  i'uft  in  baß  3im- 
nter  einftrömt. 

jDaf)er  fommt  e$,  bag  e$  am  $öo= 
ben  eine«  gehegten  3mi,nerö  Weit  fälter 
ifl  als  an  ber  $)ecfe,  bag  ftd)  hohe  Bim* 
mer  fdj  Weier  hetjen  als  niebrtge  u.  f.  w. 
3n  einem  (Sd)ornfreinc  wirb  kbic  8uft  burch  baß  geuer  erwärmt,  bie  er* 
hi^te  £uft  peigt  in  bie  §öl)e,  unb  öon  unten  her  bringt  falte  Hüft  ein,  roeldje, 
burd)  baß  ^euer  ftreicrjenb,  biefem  ftetß  ©auerftoff  jufür)rt.  2)er  burch  ben 
3d)omftein  bewirftc  Shiftgug  bringt  alfo  bie  gur  Unterhaltung  lebhafter  93erbrem 
nung  nitfjige  Suftmenge  in  ben  fteuerraum.  Grß  üerfteljt  fid)  oon  felbft,  bag 
gmifdjeu  ber  @rögc  beä  geuerraumeß  unb  ber  §öl)c  unb  SBeite  bcö  ©djornfieinß 
bie  richtigen  VerhäUniffc  ftattpnben  muffen,  wenn  ber  ©djornftein  feinen  3w«d 
möglichft  öoüftänbig  erfüllen  foll. 

2lud)  bei  Sampen  hat  ber  gläferue  (schornftein  ben  j&md,  einen  £uftjug 
gu  unterhalten,  weldjer  ber  glammc  bie  gur  lebhaften  Verbrennung  nötige 
<Sauerftoffmenge  jufü^rt 
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255  Das  Schmelzen.  3>ie  mciftcn  feften  Äörper  tonnen  burd)  ljinrctd)enbc 
Xentüciaturcrf)bf)ung  gefdjmolgeit,  b.  (j.  auö  beut  fcftcn  in  ben  flu  ff  ige  11 
3ufianb  Übergeführt  tt) erben,  wenn  fie  nid)t  fd)on  Dorlar  unter  bem  Qtiu- 
fing  ber  SBärme  eine  djemifdje  3ttftÖ""9  crleiben,  wie  bieS  toorjugSweife  bei  or* 
gantfdjen  ßörpern  ber  Satt  ift 

3ebc  ©ubftang,  wenn  fie  überhaupt  fdjmcljbar  ifi,  f)flt  ci«cn  Wtcu 
Sdjmct jpunft,  b.  f).  baö  (Sdjmcljcn  einer  unb  bcrfeibcn  ©ubftanj  finbet  ftete 
bei  bcrfelbcn  Temperatur  «Statt ;  bagegen  weichen  bie  8d)mcljpunftc  ucrfrfjicbencv 
©nbftangcn  fer)r  toon  cinanber  ab,  nnc  bie  folgenbe  Tabelle  geigt: 


Gdjmicbeeifcn   fd^nüljt  bei  1500  bie  1600»  £. 

Staf)l   n  »  1300  „   1400  » 

öugeifen   »  r  1050  B   1200  « 

©olb    n  n  1250  » 

(Silber   «  «  1000  » 

S3ron3e   *  »  900  » 

Antimon   n  *  432  ^ 

3inl   v  v  360  » 

SBlei   »  »  334  «  ' 

ßabmium   r  »  321  * 

SBiSmutf)   »  «  256  » 

3inn    »  »  230  » 

Öcgirung  ouö  5  Ütjln.  3t»n,  1  n  r  194  " 

<Sd)U>efct   »>  »  109  n 


Segnung  au«  4  Zffln.  2Bi«mut$,  1  XI)1- 

93tct,  1       3inn  (»fofe'fd^c«  WctaH)  »  94  - 
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Pegtrung  äu$  4  Tljtn.  Stftuuty,  2  Tljln. 
m\,  1  Tf)l.  3™,  1  Sty.  «abmuim 


(Soob'ö  2KetalI)   frfjmil^t  bei  71«  (I. 

Natrium   *  »>  90  * 

Äaltum   n  i)  58  ^ 

"Pljoitpljor   »  .  r  43  * 

©tearinfäurc   n  r  70  » 

©eifjeS  Sadjä   «  n  68  « 

(Stearin   n  n      49  biö     43  * 

(5*i#   "  »  0  »• 

Terpentinöl   »  «  -     10  - 

Quctfftlbcr   h  n  —     39  « 


T)ie  aufmerffame  SBetradjtung  biefer  Tabelle  jeigt,  baß  bie  tfegirungen 
tneiß  einen  tieferen  ©djmcljpunrt  fjaben  al«  bie  einzelnen  Metalle,  au«  benen 
fie  jufammengefefctfinb;  barouf  beruht  aud)  bie  Hmoenbung  beS  ©djnclllotf)e« 
ber  $öled)ner,  toeldjeS  eine  tfegirung  oon  23lci  «nb  &mn  tfi.  SBcfonberS  in* 
tereffant  flnb  in  biefer  ©qieljung  bie  in  obiger  Tabelle  angefügte  SRofe'fdje 
unb  SBoob'fdjc  üttetalllegirung. 

Gebundene  Wärme.  @$  ift  eine  bebeutenbe  Stfenge  Bärute  nötlug,  25« 
um  (5i8  ober  ©dmee  üon  0°  in  SBaffcr  oon  0°  $u  üertoanbeln.    2>tefe  ©arme 
ift  in  bem  2Baffer  g ebunben,  latent,  fie  ift  für  baö  ©efüljt  nnb  ba$  Tljer* 
mometer  gtetd)fam  oerfcfyüunben. 

SBcnn  1  ?funb  ^Baffer  oon  79°  mit  1  ^funb  <5a>tee  oon  0°  gemifd)t  wirb, 
fo  erljält  man  2  ^futtb  2Baffer  oon  0°.  StUc  2Bärme  alfo,  weld)e  in  bem  feigen 
Baffer  enthalten  mar,  ift  für  ba$  Thermometer  fpurlofl  üerfdjwunbcn;  fie  ift  lebtg; 
tiefj  baju  oertoanbt  worben,  um  ©cfmee  oon  0°  in  Baffer  oon  0°  3U  oerioanbeln. 

9tfef)men  mir  alä  d\ nljeit  ber  Bärmemengen  baSjenigeBärmequan* 
tum  an,  weld)e$  erforberlid)  ift,  um  bie  Temperatur  üon  1  ©ramm 
Baffer  um  1°  (L  $u  erbten,  fo  finb  alfo  79  fötale  Bärmeeinfjeiten 
nötljig  um  1  ©ramm  ©djnee  ober  Grtö  oon  0°  ju  fdjmelgen,  ober  mit 
anberen  ©orten:  bei  ber  <Sd) metjung  oon  1  ©ramm  ©djnee  ober  <5t e 
werben  79  Bärmeetn  betten  latent  ober  gebunben.  T>ic  latente 
Bärme  beö  Baffer«  ift  79. 

T)te  eben  befmirte  Bärmeeinfjett  (Kalorie)  wirb  aud)  in  anberen 
gäHen  jur  SDtcffung  ber  Bärmemengen  in  $lntoenbung  gebraut. 

T)iefe  Bärmemenge,  meldte  beim  ©djnteljen  be$  <2>d)neeG  ober  beG  (5ife£ 
gebunben  wirb,  wirb  alfo  lebiglid)  baju  üerwanbt,  bie  (Eoljäfton  jwifdjen  ben 
(SiömolcfUlcn  fo  weit  ju  überwinben,  baf$  fte  mit  ber  größten  £eid)tigfcit  an 
einanber  oerfdjoben  werben  fönnen,  bajj  alfo  bie  2Jcaffe  flitffig  wirb.  T>ie  in 
bem  Baffer  enthaltene  latente  Bärme  hat  alfo  nur  bie  Function,  ben  flüffigen 
3uftanb  ju  erhalten,  unb  fann  bc^alb,  auf  biefc  Beife  gletdjfam  befdjaftigt, 
teine  anberweitigen  Birfungen  ^eroorbringen,  fte  fdjeittt  bc^alb  aud)  für  ba£ 
Thermometer  oerfdjmunbeii. 
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<So  tote  Bei  bet  <5ct)metjung  be«  Qrifeö  unb  be«  ©djnee«  Sänne  gebunben 
toirb,  fo  ip  bie«  aud)  beim  (Scfjmeljen  anberer  Äörper  bet  gaO.  gotgenbe« 
finb  bie  SBertlje  bet  latenten  Sßärme  für  einige  Körper  nad)  ^erfon'«  33c* 
inmmungett: 

©d^efel  9,4 

93lci  5,4 

3mf  28,1 

3in«  14,2 

2Bi$mutlj  12,6 

£)ie  33ebeutung  tiefer  3aW«n  ift  kidj*  einjufe^en;  toäljrenb  ein  ©ramm 
©d)nee  $u  feiner  ©djmeljung  79  2Bärmeeinr)eiten,  b.  f).  79mal  fo  biet  SBärme 
nötfn'g  r)at,  al«  erforberlidj  ip,  um  bie  Temperatur  oon  einem  ©ramm  SBaffer 
um  1°  flu  erljörjen,  finb  jur  (Stemel jung  oon  einem  ©ramm  <Sd)toefel  9,4,  jur 
©dmteljnng  Don  einem  ©ramm  33let  5,4,  jur  ©d)meljung  t)on  1  ©ramm  &mt 
28,1  u.  f.  to.  foldjer  2Bärmeeinr)eiten  ((Satorieen)  nöttjig. 

Gr«  giebt  jtoeierlei  2Bege,  auf  benen  man  einen  fepen  Äörper  in  Pttfpgen 
3upanb  Oerfefcen  fann:  l)burd)<Sd)mel3ung,  inbem  man  ifmt  Oon  aufien 
fjer  fo  oiel  SGBärme  jufllr)rt,  al«  er  aufnehmen  mufj,  um  in  ben  flüffigen  3"* 
Panb  überjugefjen;  ober  2)  burdj  Huflöfung,  b.  f).  im  ungemeinen  baburdj, 
bajj  man  it)n  mit  irgenb  einem  anberen  (Stoffe  jufammenbringt,  mit  toeldjem 
er  ein  PüfPge«  ©einenge  bilbet. 

SBenn  ein  ßörper  burd)  Stupöfung  in  ben  Pttfpgen  3uPanb  übergeführt 
toirb,  fo  pnbet  babei  ebenfo  eine  Söinbung  oon  2Bärme  ©tatt,  toie  beim  6(f)mel* 
jen,  unb  toenn  alfo  oon  äugen  rjer  feine  SBärme  jugefüt)rt  toirb,  fo  fann  bie 
SBärmebinbung  offenbar  nur  auf  ßopen  ber  Temperatur  be«  aufjutöfenben 
Körper«  unb  be«  SöfungSmittel«  Pattfmben,  b.  Ij.  um  ben  feften  Körper  in  Pttffi* 
gen  3llPanD  überjufüfyren,  toirb  ein  Tfjeit  ber  bi«  bar)in  fühlbaren  SBärme  Oer* 
toenbet  toerben,  bie  Temperatur  ber  2öfung  toirb  alfo  niebriger  fein. 

£öp  man  j.  23.  möglidjP  rafet)  1  ^Pfunb  falpeterfaure«  9lmmoniaf  oon  0° 
in  1  'JJfunb  Sßaffer  oon  0°,  fo  fann  bie  bei  ber  ^(upöfung  be«  ©alje«  ju  bin* 
benbe  SBärme  nur  au«  ber  fühlbaren  SBärme  be«  SBaffer«  unb  be«  ©alje«  felbp 
genommen  toerben,  unb  be«r)alb  pnft  bie  Temperatur  ber  Söfung,  unb  jtoar  auf 
8  bi«  10  ©rab  unter  9tofl. 

$luf  biefem  principe  berufen  bie  fogenannten  $ältemifcf)ungen.  S3c* 
fonber«  parf  ip  bie  Temperaturermebrigung,  toenn  jtoei  fefte  Körper  pd)  bei 
ir)rer  Wtfct)urtg  ju  einer  fjtüffigfeit  üerbinben.  ©o  Pnft  j.  93.,  toenn  man 
1  ^ßfunb  $od)falj  oon  0°  mit  3  $funb  ©djnee  (ober  feingeftojjenem  Cri«) 
mengt,  bie  Temperatur  auf  —  17,7°  GL,  ben  9?utlpunft  be«  gar}renr)eit'fdjen 
Thermometer«. 

Das  Erstarren.  T>ie  normale  (£rParrung«tcmperatur  eine« 
Körper«  fällt  mit  feinem  ©djmeljpunft  jufammen.  ©dmee  oon  0°  fd)mil$t  unb 
liefert  2Bafter  oon  0°,  toenn  tym  nodj  2öärme  jugefttt)rt,  unb  SBaper,  toeldjeä 
bi«  auf  0°  erfattet  ip,  erParrt  bei  biefer  Temperatur,  toenn  ifjm  333ärme  entjo= 
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gen  toirb.  —  £)a«  Schmelzen  be«  fepen  &inn&  pnbet  ebenfo  tote  ba$  Crrftorren 
be«  flüfftgeit  bei  230°  (£.  Patt. 

©eint  Grrparren  eine«  flttfpgen  $örper$  muß  olle  Sarme  toieberfrei 
werben,  welche  bei  feinem  ©djmeljen  gebunben  tourbe.  SGBenn  baä  (£rparren 
einer  glüfftgfett  bei  ber  normalen  Grrparrungätemperatur  oor  p<h  geht,  fo  läßt 
pdj  bie  freiwerbenbe  SBärme  nicht  leidjt  na<hweifen,  weil  ba$  gepwerben  gang 
aflmälig  gcfcfjieht,  toeil  alfo  ba$  greiwerben  einer  befHmmten  SBärmemenge  pdj 
auf  eine  fo  große  j$t\t  oertheitt,  bajj  fie  fid)  in  bie  Umgebung  oerliert,  ohne 
eine  merfliche  Temperaturerhöhung  hervorbringen  3U  Wnnen.  3)ie  SBarme, 
welche  beim  (£rparren  einiger  ?tortifelchen  frei  wirb,  reidjt  eben  nur  tyin,  bie  be- 
nachbarten noa)  einige  ,3eit  oor  bem  (Srparren  ju  fc^ü^en. 

Unter  öerfdjiebenen  Umftänben,  namentlich  aber  toenn  bie  erfaltenbe  glfifftg* 
feit  oollfommen  ruf)ig  Pefjt,  fommt  e«  üor,  bog  fie  toeit  unter  bie  normale  (£r* 
ftarrungötemperatur  erfaltet,  ohne  fep  ju  Werben.  2Birb  bann  burd)  irgenb 
einen  Slnßofj  baö  Quarren  eingeleitet,  fo  finbet  e3  auf  einmal  maffenfjaft  ftatt 
unb  babei  peigt  bie  Temperatur  bi«  jum  normalen  G?rftarrung$mmft.  —  ©0  ^at 
gafjrenhett  6erett$  im  3afjre  1714  bie  Beobachtung  gemacht,  bag  ganj  ruhig, 
fte^cnbcö  Söaffer  oft  bis  auf  10°  unter  erfaltet,  ohne  feft  ju  werben,  bafjaber 
alSbann  bei  bem  geringPcn  Slnpofj  eine  majfenhafte  (Stöbilbttng  Pattpnbet,  wobei 
bann  ba«  Thermometer  wieber  auf  0°  peigt. 

9flan  fann  biefe  Gjrfdjeinung  mit  ßiitfe  ber  in  gig.  497  abgebilbeten  $or* 
richtung  beobachten.  Sin  (SlaScölinber  ip  jum  Tljeil  wtt  Sßaffer  gefüllt  unb 
auf  baffelbe  tft  eine  1  bi«  2  hinten  t)o()c  <5djicht  oon  Del  gegojfen.   $er  #orf, 


$ig.  497. 


welcher  ben  ©laSdjlinber  oben  (fliegt,  ift  mit  brei 
Deffnungen  oerfehen;  in  ber  einen  peeft  ein  Thermo* 
meter,  beffen  ©efäg  bi«  in  baö  SBaffer  hmabreicht.  On 
ber  ^weiten  fteeft  ein  gebogene«  ®la$rohr  r,  wetcf)c$ 
im  (£t)linber  ungefähr  1  j&oU  über  Dcm  ©oben  mün= 
bet.  T)urä)  bie  britte  Oeffnung,  beren  ©teile  in 
unferer  gigur  burch  ein  furje«  barin  pecfenbeG  ®la& 
röhrten  s  bezeichnet  iß,  fleht  bie  8uft  im  oberen  T tyit 
be$  (£t)tinber$  mit  ber  ä'ujjercn  in  ^erbinbung. 

tiefer  Apparat  wirb  nun  in  ein  Weitere«  ®e* 
fäjj  gepellt  unb  mit  ©chnee  umgeben,  bt$  bie  Tem* 
peratur  be$  2öaffer$  im  Innern  ungefähr  auf  0°  gc* 
funfen  ift.  Slläbann  wirb  ber  ©djnce  oorpdjtig  ent= 
fernt  unb  unter  S3ermeibung  jeber  Grrfdjtttterung  burch 
eine  Äältemifchung  oon  —  6  bis  —  7°  CE.  ober  noch 
beffer  burch  eine  flare  Äochfaljtöfung  erfefct,  welche 
burch  eine  $ältemifchung  biä  ju  ber  angegebenen  Tem- 
peratur erfaltet  worben  ip.  ÜEBenn  in  golge  biefer  fal* 
ten  Umgebung  bie  Temperatur  be£  SBaffer«  im  ?lp* 
parat  gig.  497  auf  —  3  bi«  —  4°  d.  gefunfen  ift, 
fann  man  ba$  ©rparren  beweiben  baburdj  einleiten,  bctg 
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man  burdj  ba«  SRoljr  r  etwa«  Suft  embtäfi.  Slugenblicflicl)  bilben  ftd)  burd)  bie 
gan$c  2Baffermaffe  Innburd)  $af)Hofe  feine  (5i«blättd)en  unb  ba«  Thermometer 
fteigt  plöfclidj  wieber  auf  0°. 

Unterf  etywefligfaure«  Patron  fd)mil$t  bei  45°  (£.;  lägt  man  bie  gc= 
fdjmolgene  3ftaffe  rufjig  flehen,  fo  ftnft  if)rc  Temperatur  atlmälig  auf  bie  ber 
Umgebung,  offne  bajj  jte  fejr  wirb;  wirb  aber  burd)  Ctrfdjürterung  baö  oerjögerte 
tirftarren  eingeleitet,  fo  fteigt  augenbltdlid)  iljre  Temperatur  um  18  bi«  20°. 
$(ef)nlief)e  ^Beobachtungen  !ann  man  mit  einer  bei  fjöljerer  Temperatur  gefätttgten 
£öfung  r*on  ©lauberfatj  machen. 

©o  oft  ein  flüffiger  Äörper  mit  einem  feften  eine  fefte  SSerbinbung  eingebt, 
wirb  gleidjfaH«  2Bärme  frei.  (So  oerbinbet  fiel)  ber  gebrannte  ©ftp«,  ber  ge- 
brannte  Äalf  mit  SBaffer  ju  feften  Körpern,  meldte  bie  Gfjcmifer  $ftbrate  nen* 
nen.  X>tc  Bilbung  fo!cr)er  $ftbrate  ift  meift  oon  einer  bebeutenben  SBärmeent* 
wirfelung  begleitet,  welche  jum  großen  Tfjeil  bafjer  rüfjrt,  ba§  ba«  Saffcr,  inbem 
c«  feine  glüffigfeit  Oerliert,  feine  latente  SBärme  abgiebt. 

Dampfbildung.  Senn  eine  glüffigfeit  mit  ber  i'uft  in  Söerüljrung 
ift,  fo  nimmt  it)rc  SJtcnge  mefjr  unb  mefjr  ab,  unb  nad)  für$erer  ober  längerer 
3«t  oerfdjwmbet  fie  tooflftänbig.  2)a«  Söaffer,  welche«  nad)  einem  föcgen  ben 
SBoben  bebedt,  wiberftefjt  nidjt  bem  2ßeljen  eine«  trodnen  2Binbe«  unb  ber  (Sin* 
wirfung  beö  ©onnenfdjein«,  e«  oerfdjwinbet,  nidjt  allein  weil  c«  in  ben  ©oben 
einfiefert,  fonbern  aud}  weil  cS  in  ber  Suft  oerbunjkt. 

T)a«  ^änomen  ber  #erbunjtung  ger)t  rafd)er  ftor  fid),  wenn  man  eine 
<3d)atc  mit  SBaffer  über  geucr  jum  ßodjen  bringt;  in  fuqer  &cit  i(i  alle« 
Söaffer  fterfdjwimben,  unb  boef)  ift  e«  nidjt  Dom  ©efägc  öerfdjlutft  worben.  (£« 
gcfjt  barau«  Ijeroor,  ba(j  bie  glüffigfeiten  iljren  Slggregatjuftanb  änbern,  bog  fie 
unfidjtbar  unb  erpanfibel  werben  wie  bie  @afc.  Wti  bem  -Kamen  ÜDampf  be* 
^etdjnet  man  eine  in  gasförmigen  3"ftanö  übergegangene  glüffigfeit. 

SRan  war  lange  3eit  ber  irrigen  Meinung,  bafj  bie  kämpfe  für  fid)  fclbft 
nidjt  befielen  fönnten;  man  glaubte,  fte  feien  gang  in  berfelben  SBcife  in  bev 
£uft  aufgelöß  wie  bie  <Saf&e  im  Söaffer;  um  eine  glüffigfeit  gasförmig  ju 
madjen,  bebürfc  eS  ebenfo  eine«  Sluftöfungömittel«,  ber  2uft,  wie  ein  £öfung«* 
mittel,  etwa  SBaffev,  nötljig  ift,  um  bie  feften  ©alje  fllifftg  ju  machen.  Um 
bie  Unridjtigfeit  biefer  Meinung  barjut^un  unb  &ugletd)  bie  wahren  ®efefce  ber 
jDampfbilbung  ju  fhtbiren,  muß  man  machen,  bajj  bie  T)ampfbilbung  im  luft= 
leeren  ütaume  oor  fidj  geljt.  T)a$u  eignet  fid)  nun  bic  Toricellt'fdje  2cere 
gan$  ftorjüglid),  nidjt  allein  weil  man  e«  mit  einem  ooflfommen  luftleeren  föaume 
ju  tfum  ^at,  fonbern  aud)  weil  bie  £)repreffton  ber  beweglid)en  Ouerffilberfäule 
ein  Littel  bietet,  bie  (S^paufifthaft  ber  Ttömpfe  ju  meffen. 

s^el)tnen  wir  au,  man  b,abe  in  einem  weiteren,  mit  Ouedfilber  gefüllten 
®efaf$e  vv'  (gig.  498)  brei  Toricelli'fdje  $Kö^rcn  neben  cinanber  geftcllt,  fo 
wirb  in  allen  ba^ Ouedfilber  gleid)  Iwc^  jicljcn;  wenn  man  aber  mithülfe  einer 
gcfrüuuuten  Pipette  etwa«  Sletfjcr  in  bie  eine  SRöljrc  b"  bringt,  fo  fteigt  er  al«- 
balb  h\9  ^ur  Tori  cell  i'frfjen  ?ecre  in  bie  ©öljc,  unb  augcnblidlid)  ftnft  aud» 
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her  (Gipfel  ber  Ouedfilberfäulc  ungefa'fjr  um  bie  §ä(fte  bcr  33arometcrf)i%.  T>em 
(Sewidjte  bcr  fleinen  2letl)erfd)id)t,  weldje  jefct  auf  bcui  Ouedfilbcr  fdjwimmt,  fann 

man  biefc  $)epreffion  uidjt  jufdjmbcn;  f)at  man,  wie 
e$  nötln'g  ift,  wenn  bcr  33crfud)  entfdjcibenb  fein  foll, 
s2letfjer  genommen,  weldjer  burd)  &odjcn  ooHfränbig  toon 
8uft  befreit  worben  ift,  fo  fann  man  jene  3)epreffion 
aud)  nidjt  bcr  auä  bem  SBaffer  fid)  entbinbenbeu  £uft 
^ufdjrcibcn.  s21uä  bem  ^let^cv  müifcn  fid)  alfo  ^Dämpfe 
entmitfelt  Ijaben,  weldje,  wie  bie  ©afe,  eine  Xenfion 
[jaben;  benn  biefc  ^(etfjerba'mpfe  wirfen  gerabe  fo  at$ 
ob  man  eine  Heine  Portion  Ouft  in  bie  leere  Cammer 
f)ättc  aufzeigen  laffen. 

2)ie  ®röjjc  ber  3)eprcffion  giebt  jugleidj  ein 
9)(an§  für  bie  ©pannfraft  ber  kämpfe,  Welmen  mir 
an,  bic  burd)  bie  21etl)crbämpfe  beprimirte  Ouerffilbct* 
fuppe  jiefje  um  400  9)ciriimetcr  tiefer  atö  bie  $up|)e 
c  beä  erften  Barometers,  über  mcldjer  fid)  nod)  ein 
uoflfomiucneS  $acuum  befmbet,  fo  ifi  flar,  bajj  bie 
s21etr)erbämpfc  auf  bic  Ouedffilberfuppe  bcr  Üiötjre  b" 
gerabe  fo  (lad  brUrfcn,  wie  eine  Duerffilbcrfäule  Don 
400  9Jciaimcter  £öt)e.  $>te  $epreffion  tion  400 
iDMimeter  ifi  alfo  mirflid)  ba$  SQiaajj  für  bic  epamu 
TT  fraft  bcö  Slct^erbampfeö. 

#ätte  man  bei  bem  britten  S3aromcterrol)re  b'  Gaffer  anftatt  2(ctf)er  in 
baä  $acuum  fteigen  laffen,  fo  mürbe  man  eine  weit  unbebeutenbere  Depreffion 
erhalten  Ijaben  als  »beim  ^tet^er;  bei  einet  Temperatur  oon  18°  (£.  mirb  bie 
Dcpreffion  im  3Baffcrbarometer  nur  ungefähr  15  Millimeter  betragen,  ober  mit 
anberen  SBorten,  bic  (Spannfraft  be$  SffiaffcrbampfeS  f)ält  unter  biefen  Umfiänbcn 
bem  2)rutf  einer  Ouedfilberfäulc  Don  15  <Dciflimetcr  bafl  @lcid)gewid)t. 

Maximum  der  Spannkraft  der  Dämpfe.  SBcnu  in  einen  250 
luftleeren  9raum  fo  tücl  glüffigfeit  gebrad)t  wirb,  bog  fic  nid)t  ganj  uerbampfen 
fann,  wenn  alfo,  nacrjbem  bcr  oorfjcr  luftleere  Stoum  mit  £>ampf  erfüllt  ift, 
nod)  glüffigfeit  übrig  bleibt,  fo  unter  Reibet  fid)  ein  foldjer  3>ampf  in  feinem 
SRerljalten  wefentlicf)  oon  bem  SBetfjalten  bcr@afe,  wie  wir  e$  früher  in  §.  5$ 
fennen  lernten,  ein  folcfjcr  £)ampf  folgt  nämlid)  bem  SDfariottc'fdjen 
(Mcfefce  nt dt)t  mc|t. 

Um  bieS  richtig  ju  vcrftcljcu,  uiüffeu  wir  auf  beu  3.  103  befdjricbcnen 
$erfud)  jurürffoiumcn.  4öcnn  fid)  in  bem  $3aromctcrrol)ic  «</,  gig.  499  (a.  f.  3.)/ 
über  bem  (Gipfel  bei  Quctffilbcrfäule  ?uft  befinbet,  fo  wirb,  wenn  man  baö 
Woljr  tiefer  in  bafl  C^efäj}  fyiuabbrürft,  wie  c$  in  gig.  499  bei  Ii  batgefkflt  ifi, 
baburd)  bic  2nft  auf  einen  Heineren  tffaum  s'tf  jufammengepreft  unb  babei  wäd)ft 
itjre  £pannfraft,  fo  baß  mit  bem  hiebet brürfen  betf  Woljreä  aud)  eine  Seufung 
be£  (^ipfeltf  bcr  Qnctffilbcrfäiilc  oon  bei  $2tyc  s  Wfl  }ur  $ölje     oerbnnben  ift. 
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Um  benfelben  $erfud)  mit  2fetfjerbampf  flatt  mit  Suft  ju  toieberljolen,  füllt 
man  bic  £oricclli'fd)e  fööfjre  feljr  forgfättig  mit  Ouetffitber,  fo  baß  alle  2uft 


$tg.  499. 


I. 


8' 

1 


i 


$ig.  500. 


mögtidjft  entfernt  ift,  ma$ 
man  am  ,  ooUftanbigfien 
burdj  §tu£fod)en  ober  burdj 
bic  Luftpumpe  erreichen 
tonn.  Oft  bie  SRöfce  bi$ 
auf  ungefähr  1  (Zentimeter 
mit  Quetfftlber  gefüllt,  fo 
gießt  man  biefen  $?aum 
nod)  mit  auSgefodjtem,  tuft= 
freiem  $letf)er  ootl,  feljrt 
bie  fööljre  auf  bie  befannte 
SBcife  um  unb  taudjt  iljr 
unteres  (Snbe  in  baSOuetf* 
filbergefäß.  $er  Sieker 
jteigt  in  bie  §öf>ef  ein  £fjeil 
beffelben  oerroanbclt  fidj  in 
Dampf,  weldjer  bic  bereite 
im  oorigen  s#aiagrapf)en 
6etratr)tete  3)epreffion  ber 
Ouedftlberfäule  bewirft, 
wäljrenb  nod)  ein£fjetl  befi 
Sieker«  in  flüfftgem  3u* 
ftanbe  auf  bem  OuedfUber 
fdjwimmenb  jurücfblctbt. 

2Benn  man  aber  nun 
bie  ftöljre  ag,  gig.  500, 
tiefer  in  baS  ®ef«ß  Ijtnab* 
brütft,  wenn  man  fic  aus 
ber  (Stellung  Ä,  gig.  500, 
in  bie  (Stellung  bei  B 
bringt,  fo  behält  ber  ©ipfet 
ber  Ouecffttberf  flute  unoer* 
änbert  feine  $ölje  bei ,  wie 
aud)  ba$  Volumen  be$  $)ampfraume8  tfg'  oerfleinert  fein  mag. 

Swrdj  SBerfleinerung  be$  mit  $etfjerbampf  gefüllten  Sftaumeö  'wirb  alfo  bie 
©pannfraft  biefeä  £)ampfe$  nidjt  oermeljrt.  3e  meljr  man  aber  nieberbrütft, 
bejto  meljr  nimmt  bie  Spenge  be$  ftüffigen  Hetzer«  $u,  bie  SScrfleinerung  bc$ 
mit  $letljerbämpfen  erfüllten  9Jaume$  bewirft  alfo,  baß  fidj  ein  % Ijeil  ber  kämpfe 
wieber  $u  flüfftgem  $letljcr  conbenfirt,  wäljrenb  ber  übrige  Dampf  feine  ©pann« 
fraft  nidjt  änbert.  Senn  man  alfo  ben  mit  Sletfjerbampf  gefüllten  Otaum  auf 
11 -2t  V*  u*  f-  comprimirt,  fo  wirb  aud)  lilt  2/8,  3/4  n.  f.  w.  bc8  Dampfe« 
conbenfirt.   gäljrt  man  fort,  ba«  9tor)r  nieber  jubrüden,  fo  gelangt  man  balb 
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31t  einem  fünfte,  wo  aller  Stampf  oerbtdjtet  ift,  fo  bog  ftd)  nur  nod)  flüfftger 
5lctf)er  über  ber  Ouedftlberfäule  befinbet;  btefeS  üötltge  33erfd)nrinben  ber  $>ampf* 
blafc  ift  jebod)  fdjwer  erreichen,  toett  ber  9Ietljer  immer  etwa«  abforbirte  Suft 
enthält. 

SBenn  ftd)  ber  au8  einer  glüfftgfeit  entwitfelte  3)ampf  unter  ben  eben 
betrachteten  Umjtänben  befinbet,  fo  bag  ftd)  bind)  3ufammenbrU(!en  auf  cmen 
Heineren  Staunt  feine  (Spannfraft  nid)t  toermeljren  läßt,  fo  nennt  man  ilm  einen 
gefätttgten  2)atnpf.  (£r  beftfct  ba$  ÜÄaytmum  ber  (Spannfraft,  beffen 
ber  $)ampf  ber  fraglichen  ftlüffigfeit  bei  ber  Temperatur  bc$  9faume6,  in  Wel* 
c^ern  er  ftd)  befinbet,  überhaupt  fähig  ift. 

©enn  man  baö  9?oljr  auö  ber  (Stellung  B,  $ig.  500,  wteber  in  bie  £>öhc 
jieljt,  fo  behält  ber  ©ipfel  ber  Ouedftlberfäule  immer  nodj  biefelbe  $ölje,  bie 
(Spannfraft  be$  $)ampfc$  im  oberen  Steile  beö  9?of)re$  änbert  alfo  bei  Ver- 
größerung beS  Staumeä  feine  ©paunfraft  nid)t,  weil  in  beut  2Kaagc,  wie  biefer 
9faum  fcergrögert  wirb,  fid)  fogleidj  neuer  £)antpf  au$  bcr  gtiifftgfeit  entmidelt, 
fo  bag  ftetS  ber  ijufianb  Dcr  Sättigung  ermatten,  atfo  ber  £ampf  ftetS  im 
üflayimmn  ber  (Spannfraft  bleibt. 

2Benn  aber  ein  Staunt  eben  mit  gefä'ttigtcm  3)antpfe  erfüllt  ijt,  ol)ne  baß 
noch  ^Wfftgfeit  borljanben  Wäre,  Weldje  neuen  jDampf  liefern  fönnte,  fo  wirb 
bei  einer  Vergrößerung  bcö  9?aume$  ber  Oorljanbene  £)antpf  ftd)  auSbeljncn,  unb 
nun  ift  er  nid)t  meljr  gefättigt,  er  ift  ntd)t  mehr  im  Maximum  ber  (Spann* 
traft  unb  oerhält  ftd)  nun  auch  gau$  wie  ein  ®a&  $)ie  (Spannfraft  eineä  nicht 
gefättigten  Kampfe«  lägt  fldt)  burch  Gompreffton  erhöhen,  btö  e«  wieber  gefättigt, 
In«  baä  ÜHarnnum  ber  Spannfraft  mieber  erreicht  ift. 

(£in  23eifptel  mag  bie«  näher  erläutern. 
Sin  hohler  <5^Itnber  oon  1  Ouabratbecimetcr 
üuetfdmitt  fei  burch  ein  9?of)r,  $ig.  501,  mit 
einem  $>ampffcffcl  in  Vcrbinbung,  beffen  SBaffer  auf 
100°  erwämt  ift,  währenb  ber  Gtjlinber  fclbft  fich  in 
einer  auf  100°  erwärmten  Umgebung  befinbet.  SBirb 
nun  ein  Kolben,  welcher  urfprüngUd)  auf  beut  33oben 
be$  £t)Iinber«  auffaß,  1  Zentimeter  hoch  in  bie  $öl)e 
gebogen,  fo  wirb  ber  unter  bem  Kolben  frei  geworbene 
Staunt  oon  1  ßubifbedmeter  Inhalt  fid)  nun  mit 
gefättigtem  SBaffcrbampf  oon  100°  unb  1  3ltmofpl)äre 
(Spannfraft  füllen,  unb  $war  beträgt  ba«  ®ewtd)t 
be$  in  ben  (Sglinber  übergetretenen  SBafferbampfe« 
gerabe  0,6  ©ramm. 

9?un  werbe  bureb  bie  (Schließung  beä  $ahneÖ 
h  bie  (Sommunication  be§  @t)iinberS  mit  bem  3)ampf~ 
fcffel  abgefperrt  unb  ber  Kolben  nodj  weiter  in  bie 
$öl)e  gebogen,  fo  werben  nun  biej0,6  ©ramm  SBaffer 
bampf  auch  ben  oergrögerten  S?aum  ooüflänbig  an« 
füllen,  aber  nun  ift  ber  Safferbampf  nicht  mehr  ge= 
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fättigt.  £ättc  man  3.  33.  ben$olben  bis  ju  einer  §ölje  oon  4l)ccimctcra  über 
ben  ©oben  aufgewogen,  fo  würben  bic  0,6  ©ramm  SBaffcrbampf  fiefj  in  bem 
9faum  oon  4  (Subifbecimctcrn  oerbreiten,  jebeö  dubifbeeimeter  mürbe  atfo  nur 
0,15  ©ramm  Sßaffcrbampf  enthalten,  beffen  ©pannfraft  nur  nod)  V4  ^tmo^ 
fpljärc  ifi. 

SBtrb  ber  $olben  mieber  niebergebrüeft,  fo  befolgt  nun  ber  ntct)t  gefertigte 
T)ampf  baS  %Jl ariotte'fdje  ©efefc,  er  wirb  bitter,  wäljrenb  feine  ©pannfraft 
zunimmt,  biß  ber  Kolben  mieber  bte  $uerft  befprodjene  (Stellung  einnimmt  unb 
baS  Volumen  beS  (£tilinberS  unter  if)m  auf  1  dubifbeeimeter  rebueivt  ift.  Scfct 
ift  ber  Dampf  mieber  gefättigt  unb  burdj  feineres  9?icbcrbrücfen  beS  $olbenS 
fann  feine  Spannfraft  uidjt  weiter  üermcljrt  werben.  2Birb  j.  33.  ber  Kolben 
fo  meit  niebergebrüeft,  baj?  er  fid)  nod)  l/2  "Deämcter  über  bem  33obcn  befinbet, 
fo  merben  in  bem  auf  J/2  (£ubifbectmeter  üerfleinerten  9?aum  nur  noefj  0,3 
©ramm  SSkfferbampf  oon  1  s2ltmofphäre  Spannfraft  enthalten  fein,  mäfjrcnb  bic 
0,3  ©ramm  SBafferbampf  mieber  ju  flüfftgem  SBaffcr  conbenfirt  mürben. 

233ir  haben  oben  angenommen,  baf$  bic  Temperatur  beS  SBafferS  im  $cffel 
100°  betrage  unb  bag  aud)  ber(£nlinber  unb  feine  Umgebung  auf  100°  erwärmt 
fei.  Sür  eine  höhere  Temperatur  mürbe  jcbcS  (Subtfbecimeter  met)r,  für  eine  nie* 
brigere  mürbe  eS  Weniger  als  0,6  ©ramm  2£affcrbampf  aufnehmen  fönnen,  für 
jebe  Temperatur  giebt  eS  aber  eine  ©ränjc,  über  meld)c  hinaus  bie  <5pannfraft 
unb  Didjrigfeit  beS  Dampfes  nidji  madjfen  fann. 

9ttan  fiet)t  barauS,  bafj  ber  Unterfdjieb  ^mfdjcn  ©afen  unb  kämpfen  nur 
ein  rclatitocr  ift.  Grin  gefättigter  Dampf  fann  bei  $lbfd)Iuj$  ber  ftlüffigfeit, 
bie  it)n  liefert,  burd)  Vergrößerung  beS  ihm  gebotenen  SRaumeS  in  ben  3«Prtn^ 
eines  gewöhnlichen  ©afeS  übergeführt  Weiben,  wäljrenb  umgefcfjrt  biete  ©afe, 
3.  33.  $ofjlcnfäurc,  $lmmoniafgaS,  fctjweflige  ©äurc  u.  f.  m.,  burd)  hinlängliche 
(Somprcffion  in  ben  Buftanb  eines  gefättigten  DampfeS,  alfo  auch  *n  &cn  tr0Pf? 
bar-flüffigen  .Sujtanb  übergeführt  werben  fönnen. 

(Solche  ©afe,  welche  man  burd)  fortgefefcte  CEompreffion  nod)  uidjt  tropf* 
barsflüfftg  ju  machen  im  ©tanbe  mar,  nennt  man  permanente  ©afe. 

3m  gewöhnlichen  £eben  bejeidjnet  man  mit  bem  tarnen  ber  kämpfe  nur 
foldje  gasförmige  Körper,  bie  bei  bem  mittleren  Drucf  unb  ber  mittleren  Tcm^ 
peratur  ber  Slrmofpfjärc  nod)  tropfbar^flüffig  fein  fönnen,  wie  Liether,  Sßeingcift, 
Gaffer  u.  f.  w. 

260  Abhängigkeit  der  Spannkraft  des  gesättigten  Dampfes 
von  der  Temperatur.  2Bäljrenb  bemuad)  bie  (Spannfraft  eines  gefär% 
ten  Kampfes  fid)  burd)  (iompreffion  nid)t  r.ergröjjern  läßt,  wädj|t  ftc  bagegen 
namhaft  bei  fteigenber  Temperatur.  $on  ber  Slbhä'ngigfeit  jruiferjen  ber  <Spann* 
fraft  eines  gefättigten  DampfeS  unb  ber  Temperatur  fann  man  fid)  fdjon  burd) 
Dampfbarometer  überzeugen,  wie  wir  ftc  in  §.  259  fennen  lernten.  3n  einem 
$lctl)erbantpfbaromcjcr  5.  23.  beträgt  bic  T>cprcffion  ber  Oncrffilbcrfäulc  bei  einer 
Temperatur  üon  0°  nur  182mm,  bei  einer  Temperatur  ton  30°  GL  beträgt  ftc 
fdwn  637'nra. 
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25>ährcnb  bic  (Spannfraft  bc8  gcfättigten  SBajfcrbampfcö  bei  bcr  mittlem 
Temperatur  ber  $ltmofphäre  nur  einer  Ouecfftlberfäule  r»on  wenigen  9ftiflimctcrn 
ba$  ($leid)gcwid)t  halten  fann,  ifi  fic  bei  höhten  Temperaturen  int  (Staube,  bie 
ftärfften  Ttompffeffel  ju  jertrttmmcrn. 

T)a«  ©efefc,  nad)  meieren  bie  (Spannfraft  bc«  gcfättigten  Dampfet  wäd)ft, 
wenn  bie  Temperatur  freigt,  fott  in  ben  folgenben  Paragraphen  näher  bcfprod)en 
werben;  hier  wollen  wir  nur  nod)  unterfndjen,  weldje«  ba«  SNariinum  ber  Ten* 
fion  bc«  T)ampfe«  in  einem  9faumc  fein  wirb,  welcher  an  v»evfd)iebencn  ©teilen 
ungteid)  erwärmt  ifi.  9?act)  ben 33cbingungen  beö  ©leid)gcwid)t«  gasförmiger 
Körper  muß  an  allen  (Stellen  biefeö  Stfaume«  ber  2)ampf  gleite  Tenfion  haben, 
unb  ba  an  ben  fältern  (Stellen  bie  (Spannfraft  beö  T)ampfe«  nitrjt  fo  grojj  fein 
fann  als  an  ben  wärmern,  fo  ijt  flar,  bajj  im  ganzen  9?aume  bie  Tenfion  bcr 
kämpfe  biefclbc  fein  mu§  wie  an  ber  fälteften  (Stelle,  baß  alfo  an  ben  war* 
meren  (Stellen  ber  Tampf  nidjt  bafi  -Utartmum  ber  (Spannhaft  erreidjen  fann, 
weldjcS  biefer  r)ö()eren  Temperatur  jufommt. 

T)ic«  ^rineip  läfjt  ftdj  mit  £ülfe  be«  Apparate«  Öig.002  anfdjaulid)  ma= 


^13.  r>02. 


d)cn.  Qtoei  (5Ha«fö(bdjen  a  unb  b,  weldje 
beibe  etwa«  Liether  enthalten,  finb  burd) 
etne9tblnc  c  t»erbunbcn;  burd)  ben  $ovf, 
wclcrjcr  b  berfdjliejjt,  gcfjt  eine  jweitc 
abwärt«  gebogene  #?öhvc  d.  Senn  man 
ben  Sletrjer  in  a  unb  b  in«  $ocf)en 
bringt  (c«  geflieht  bicö  am  beften  baburd), 
bafj  man  fic  in  fjeigeä  SZÖaffcr  taudvt), 
fo  entweihen  bie  kämpfe  bttre^  bic 
föörjre  d  unb  nehmen  bie  tfuft  au«  bem 
Apparate  mit  fort.  Wun  tautet  man  ba« 
untere  Grnbe  ber  9?ö^re  d  in  ein  ©efäfj 
mit  Duedfilbcr  unb  entfernt  bic  SBärme* 
quellen,  welche  ben  Sieker  in«  $od)cn 
gebracht  hatten.  2lt«balb  wirb  a  unb  b 
bi«  auf  bie  Temperatur  ber  umgebenben 
fuft  evfaltet  fein,  bie  (Spannfraft  ber 
kämpfe  im  Apparate  nimmt  babet  bi«  ju 
einer  beftimmten  C^ränje  ab,  unb  ba« 
Ouerfftlber  fietgt  bemuaef)  in  bcr  9iöt)rc  d 
bie  ju  einer  beftimmten  £ör)e,  welche 
oon  bcr  Temperatur  ber  umgebenben  £uft 
abhängt.  Taucht  man  nun  ba«  eine 
Äölbdjcn  in  Sefjnee  ober  in  eine  Äältc* 
mifdjung,  fo  fteigt  ba«  Qucdftlber  al«batb  eben  fo  fjodj,  al«  ob  beibe  $blbd)en 
biefclbc  (Jrfaltung  erfahren  hätten. 

3n  bem  erfalteten  tfölbdjcn  finbet  junäd)ft  eine  (Sonbcnfation  oon  Wttytx 
bämpfen  ftatt;  in  bem  Ü)toaj$e  aber,  wie  hiev  bic  kämpfe  oerbidjtct  werben,  ftrö« 
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men  2letherbämpfe  fortmährenb  au«  bem  wärmeren  $ölbd)en  in  ba«  fätterc  über. 
&uf  biefe«  $riucip  grünbet  fiel)  bie  Slnwenbung  be«  (Sonbenfator«  bei  Dampf* 
mafdu'nen,  weisen  wir  fpäter  werben  fennen  lernen. 

261  Spannkraft  der  Wasserdämpfe.  Um  bie  ©pamtfraft  be« 
Safferbampfe«  ju  beftimmen,  hat  man  Oerfd)iebenartige  Apparate  anjuwenben, 
te  namoem  man  fte  für  eine  Temperatur  $tutfd)cn  0°  unb  100°  ober  über  100° 
ermitteln  min. 

ämifdjett  0°  unb  100°  wenbet  man  ben  in  gtg.  503  abgebilbeten  2lppa* 
rat  an.  (£r  befte^t  au«  jwei  ©arometerrö^ren,  weldje  neben  einanber  in  baffclbe 
®efäf$  eingetaucht  fmb;  bie  erfte  biefer  Döhren  bilbet  ein  ooUftänbige«  23arome* 
ter,  in  ber  Jtoetten  befinbet  fidf)  über  bem  Cmecffilber  etwa«  2Baffer,  welche«  jum 
Streit  im  leeren  föaume  oerbampft.  Diefe  beiben  fööfjren  werben  mittelft  eine« 
Sifenftabe«  in  ein  tjintä'nglidj  tiefe«  ®la«gefäfj  cingefenft.  Diefe«  @cfaß  ift  gang 
503.  $tg.  504.    wit  2Baffer  gefüllt,  meiere«  man  bi«  $u 

jeber  beliebigen  Temperatur  ^wifchen  0° 
unb  100°erwärmenfann.  Die  Temperatur 
biefe«  2Baffer«,  welche«  burd)  $wetf* 
mäfjig  angebrachte  Thermometer  beftimmt 
wirb,  ift  zugleich  bie  ber  beiben  33aro= 
meter  unb  be«  ÜJBafferbampfe«  in  bem 
einen.  Um  bie  ölafticität  be«  Saffer* 
bampfeß  ju  erhalten,  welche  jebem  Tem* 
peraturgrabe  cntfpricfjt,  hat  man  nur  3U 
ermitteln,  um  wie  oiel  bie  Quecffitberfuppe 
im  Dampf  barometer  tiefer  fteljt,  al« 
ber  ©ipfel  ber  Duecffilberfäule  im  ooü^ 
jtä'nbtgen  Barometer. 

Um  bie  ©pannfraft  ber  Dämpfe 
über  100°  $u  meffen,  lägt  fidj  folgenbe« 
Verfahren  anwenben.  2ln  einer  jiem- 
licit)  langen  ©laöröfjre,  gig.  504,  ift  ein 
meitereö  ©efäfj  angefchmoljen ,  ungefähr 
fo  wie  ba«  Ocfäg  eine«  ^Barometer«;  bie 
längere  9töt)rc  fomoht  wie  bie  für$cre 
fmb  anfänglich  oben  offen.  2Benn  man 
Ouecffilber  eingießt,  fo  fteöt  e«  fidj 
natürlid)  in  beiben  Döhren  gleich  hoch- 
9hm  wirb  bie  ju  unterfucf)cnbc  ftlüfftgfeit, 
3.  33.  SBaffcr,  in  ba«  weitere  ®efä§ 
auf  ba«  Ouecffitber  gebraut,  bann  einige 
3cit  lang  im  lochen  erhalten  unb  bei 
b  gugefchmoljen,  wenn  alle  £uft  au«ge^ 
trieben  ift.    (2$  befinbet  ftd)  über  bem 
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Duecfftfber  im  ©efa'fj  nur  nodj  Saffer  unb  2Bafferbampf ,  voctd^er  aber  conben- 
firt  nrirb,  toenn  ber  Apparat  erfaltet. 

2Birb  nun  ba«  ©efajj  biefeS  Apparate«  in  Oe(  eingetaucht ,  weldje«  Uber 
100°  ernannt  iß,  fo  merben  ftc^  SBafferbampfe  bilben,  meiere  auf  ba8  Ouecf« 
ftlber  im  ®efäfj  brütfen  unb  bie  QuedfjUberfttale  im  längeren  Sftofyre  fteigen 
machen,  unb  au8  ber  $ö^e,  bi$  $u  meldjer  e$  ßeigt,  !ann  man  auf  bie  ©pannfraf t 
ber  2)ä*mpfe  fliegen.  3ft  $.  8.  feafl  Del  auf  121°  erwärmt,  fo  fteigt  baö 
Ouedfitber  im  SRoljre  fo  tyod),  baf  fein  Gipfel  um  28  3otl  Mer  bem  ©piegel 
be$  Ouerffil6etfi  im  (Sefäfj  fler)t  $)ie  kämpfe  im  ©efäfc  fteljen  alfo  jefct  unter 
bem  Xtuä  einer  Duetffilberfäule  t>on  28&oü-\-  bem$)ru<f  ber  auf  bieferOued* 
ftlberfäule  laßenben  Sltmofpljäre,  für  121°  ifl  alfo  bie  ©pannfraft  ber  Saffer* 
bämpfe  gleid)  2  Sltraofpljären. 

Um  bie  8?5r)re  t»or  bem  3erbredjen  $u  fdjüfcen  unb  um  jugletd)  bie  |jöf)e 
ber  gehobenen  Ouedfilberfäule  meffen  ju  fönnen,  iß  ber  tipparat  auf  einem  ge* 
tfjeilten  Brette  bef eftigt  Senn  bie  SRityre  lang  genug  iß,  fann  man  mit  biefer 
SJorridjtung  bie  £enfion  ber  SBafferbämpfe  bi«  $u  3  unb  4  Sltmofpljären  meffen. 

Um  ßärfere  ©pannfräfte  gu  mejfen,  brandet  man  nur  bie  (Steigrohre  juju- 
fcfjmeljen,  fo  bog  in  tyr  ein  beßimmteS  fttftquantum  abgefperrt  iß.  Senn  bie 
Stömpfc  im  ©efäjj  ba«  Duetfftlber  in  bie  SRöfjre  treiben,  fo  Wirb  bie  abgefperrte 
2uft  comprimirt,  man  I)at  alfo  Ijier  mit  einem  (£omprefßon«manometer  ju  tljun, 
beffen  «ßrincip  bereit«  auf  ©.  114  erläutert  mürbe. 

2)ie  folgenben  Tabellen  enthalten  ba«  9ttan'mum  ber  ©pannfraft  ber 
SBafferbämpfe  für  berfdjiebene  Temperaturen: 


®rabc. 


(Spannfraß  beö 
Sßajferbampfe*  in 
SWiWmetern. 


£rucf  auf  1  0ua* 
bratcenrlmeter  in 
Kilogrammen. 


JDrudf  auf  1  Duo* 
bratjott  preuf. 
in  ^Pfunben. 


0 
10 

20 
30 
40 
50 
GO 
70 
80 
90 
100 


229 
352 
525 
760 


115 


5 
9 
17 

30 
53 
89 


0,007 
0,013 
0,023 
0,042 
0,072 
0,126 
0,196 
0,311 
0,478 
0,714 
1,033 


0,101 
0,189 
0,344 
0,611 
1,053 
1,763 
2,874 
4,552 

10,437 
15,101 


Digitized  by 


482 


Sßeränberung  beS  9lggregat$ufranbeS. 


atmof^aren. 


Spannfraft 


tn 


6ntf))re^enbc 
Temperaturen. 


1 

2 
4 
6 
8 
10 
15 
20 
25 
30 


100 


172 
182 
200 
215 

220 


145 


121 


236 


160 


1,03 
2,07 
4,83 
6,20 
8,26 
10,33 
15,19 
20,66 
25,82 
30,99 


15,1 
30,2 
60,4 
90,6 
120,9 
151,1 
226,0 
302,2 
377,7 
453,2 


Um  bie  Sejte^ungen  attnfdjen  ber  Temperatur  unb  ber  entfpredjenben 
©patinhaft  beS  gefertigten  SafferbampfeS  auszubrühen,  finb  eine  grofje  3a^( 
empirifcher  gormetn  aufgehellt  roorben,  t»on  »eichen  bie  folgenbe 

log.  e  =  5,58188  log.  [1  -f  0,0062108  (t  —  100)], 

in  »etdjer  e  bie  in  Sltmofpljären  auSgebrücfte  6pannfraft,  t  bie  Temperatur 
nach  (Sentefimalgraben  bezeichnet,  eine  ber  einfadjjten  ijt  unb  fid)  aud)  jiemltd) 
gut  ben  Beobachtungen  anfliegt 

T)ie  ©pannfcaft  beS  Kampfe«  mächfl,  mie  man  fie^t,  in  einem  roeit  rafdje* 
ren  SBetfjä'Itntffe  atS  bie  Temperatur,  b.  Ij.  bei  höheren  Temperaturen  bringt  eine 
beftimmte  Temperaturerhöhung  eine  rueit  größere  Sermehrung  ber  ©pannrraft 
Ijeröor  als  bei  niebrigen;  mä^renb  eine  Temperaturerhöhung  oon  100  bis 
121°,  atfo  um  21°,  bie  ©panntraft  beS  SBafferbampfcS  um  1  3ltmofphäre  ber* 
met)rt,  toächft  fie  bei  einer  Temperaturerhöhung  ton  226  bis  236°,  atfo  bei 
einer  Temperaturerhöhun9  üon  nur  10  ®raben,  fdjon  um  5  Sttmofpljärcn,  jn>i* 
fdjeu  226  unb  236°  reicht  alfo  ungefähr  eine  Temperaturerhöhung  üon  2°  fdjon 
.  hin,  um  bie  ©pannfraft  beS  SBafferbampfeS  um  1  fttmofphäre  %\x  fteigern. 

2Bie  mit  fieigenber  Temperatur  bie  epannfraft  ber  kämpfe  mäd)ft,  lägt 
ftdj  aud)  mit  £>ülfe  eine«  Weinen  TtampffeffelS,  beS  papinianifd)en  Topfe«,  gig. 
505,  geigen.  3n  bem  fefr  aufgefdjraubten  T)ecfct  befinben  fid)  brei  £)effnungen; 
auf  ber  einen  ift  ein  ©idjerheitSbentil  l?on  ber  bereits  auf  ©eite  115  be* 
trachteten  Einrichtung  angebracht;  in  bie  jtoeite  Deffnung  ift  ein  in  ben  $effel 
hineinragenbeS  9tÖf}rd)en  a  oon  (Sifenbtcdj  aufgefchraubt,  röe(d)eS  jum  Theil  mit 
Ouecffilber  gefüllt  nrirb.  2luf  ber  britten  Deffnung  enblich  ftfct  ein  furjeS  SRofn:, 
welches  burch  einen  §ahn  oerfchloffen  merben  unb  auf  tt)cId)eS  man  tocvfc^te^ 
bene  SluSjtrömungSöffnungen  auffd)rauben  fann. 
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2Birb  bcr  bi«  31t  2/;i  f«ner  mit  äßoffcr  gefüllte  ßeffel  genügenb  ci^ 
fjifct,  fo  fommt  baä  Sßaffer  nact)  einiger  jjeit  tn8  Äocrjen,  wenn  ber  £afm  ge* 
öffnet  ift;  ein  in  ba$  Ouecffilber  beä  ^ofjreö  a  eingetauchte^  Thermometer 
$eigt  confiant  bie  Temperatur  bc*  ©iebepunfteä.  ©obalb  man  aber  ben  §atjn 
fdjliefjt,  alfo  baö  $lb$ief)en  ber  kämpfe  fjinbert,  fteigt  fogteid)  ba*  Thermometer, 
unb  bie  Spannfraft  ber  Dämpfe  im  Reffet  toäctjji,  bis  fte  enblid)  grojj  genug 
ift,  um  ba$  5id)erljntoüentil  ju  heben  unb  In'er  einen  SluGroeg  ui  ergingen 

gia..  505. 


i 


I  ifefefet ,  bev  Oucrfdjnitt 
ber  $entilfläd)e  beträgt 
1  Üuabratcentiiueter  unb 
an  ben  ,£>ebcl  fei  ein  @e= 
ivid)i  fo  auqefyängt,  bajjbaS 
Ventil  bind)  ein  $cnjid)t 
uon  1  Kilogramm  belaftet 
ift,  io  vuivb  ber  Dampf 
juni  Ventil  heiau$blafen 
(abblafen),  wenn  ba$Tf)er 
mometer  auf  121u  (i.  gc 
ftiegen  ift:  benn  bei  biefer 
Temperatur  ift  bie  (Spann 
fraft  be£  Dampfet  gleid) 
bem  Drucf  oon  gmet  Wimo- 
fpt)ären,  unb  bie*  ift  ber  Drucf,  roc(d)er,  ben  Vuftbrucf  felbft  mitgerechnet,  auf 
bem  Ventile  laftet. 

Die  ^mahnte  ber  <2paunfraft  bei  madjfenber  Temperatur  hat  jtuei  lh= 
fadjen.  Deuten  mir  un$  irgenb  einen  abgesperrten  Waum  mit  ^Bafferbampf 
oon  100°,  a(fo  mit  gefättigtem  Dampf  uon  1  Sltmofphärc  ©pannfraft  erfüllt; 
in  biefem  Maume  fei  ganj  unb  gar  fein  JZÖaffer  mein*  oorhanben,  er  fei  ganj  00m 
iöaffer  abgefperrt.  2Birb  nun  bie  Temperatur  biefetf  fflaumeä  auf  121°  erljityt, 
fo  firebt  ber  in  ftm  enthaltene  Dampf  aflerbingä,  fid)  autfjubelmen,  unb  tuet!  er 
fid)  nid)t  ausbeuten  fanu,  wirb  feine  £pannfraft  madjfen,  aber  nur  im  $er* 
hältnifj  Don  1,3G5  ju  1,442  (ober  öon  1  31t  1,056);  ber  Dampf  iji  nun  nid)t 
mefjr gejättiqt,  es  ift  U bereife ter  Dampf,  meldjer  fid)  ganj  ebenfo  toei()ä(t  nrie 
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ein  <Sa«.  Senn  fid)  ober  nod)  SBaffer  in  btefem  Raunte  befinbet,  fo  wirb 
fid)  in  golge  ber  Temperaturerhöhung  eine  neue  Quantität  Tampf  bilben;  bie 
einer  Temperaturerhöhung  ton  100  bis  121°  cnifprecrjenbe  3l«*ah*n*  ber 
©pannfraft  be«  geföttigten  Tampfe«  öon  1  bi«  auf  2  Sttmpfphären  rührt  alfo 
öor$ug«meife  baljer,  ba|  ber  Tampf  btrfjter  wirb  unb  in  gotge  {einer  größeren 
Tüchtigkeit  einen  größeren  Trurf  au«übt. 

1  (£ubikberimeter  (Liter)  2öaf*er  liefert  ohngefäfyr 
1700  Liter  gefättigten  Tampf  Don  100°  d.  unb  1  9ltm.  ©pannkraft 
897    „        „  n       „   121        „   2  „ 

475    „        „  „    H5        „   4  „ 

207    „         „  n       n    182         „  10  „ 

262  Spannkraft  anderer  Dämpfe.  Sßie  bie  ©pannkraft  ber  gefät= 
tigten  kämpfe  anberer  glüffigkeiten,  j.  SB.  be«  SBeingeiße«,  be«  $letf)cr«,  be« 
©chwefclkohlenftoffS  u.  f.  w.  oon  ber  Temperatur  abhängen,  tagt  fid)  gleichfall« 
mit  §ülfe  barometerartiger  Vorrichtungen  beflimmen,  wie  mir  fte  im  toorigen 
Paragraphen  fennen  lernten. 

Unter  bem  Trurf  ber  Sltraofphäre  ift  ber  ©iebepunft  irgenb  einer  glüf» 
figfeit  bie  Temperatur,  für  wetdje  bie  ©pannkraft  ihrer  gefättigten  kämpfe  g(eicr) 
ift  bem  SDrucf  ber  tltmo'phäre.  gür  ben  ©iebepunft  haben  otfo  bie  2)ämpfe 
aller  glüfftgleiten  gleiche  ©pannkraft  T)alton  glaubte,  bajj  in  gleichem 
Temperaturabflanbe  oon  ihrem  ©iebepunkte  bic  (Spannkräfte  ber  kämpfe  aller 
glüfftgfeiten  gleich  feien.  Warf)  bem  T>atton'fchen  ®efefce  märe  e«  alfo  nur 
nötlug,  bie  Tafel  für  *bie  ©pannkraft  be«  gefättigten  SBafferbampfe«  ju  haben* 
unb  ben  ©iebepunft  einer  glüfftgfett  ju  fennen,  um  bie  (Spannkraft  ihrer  kämpfe 
für  aüe  Temperaturen  ju  ermitteln.  T>er  ©iebepunft  be«  5lIfor)oIö  $.  53.  ift 
78»;  bie  ©pannkraft  be«  Sltfoholbampfe^  bei  99°,  alfo  21°  über  bem  ©iebe* 
puntte,  mttjjte  ber  (Spannkraft  be«  Safferbampfe«  b\t  121°  gleich  fein,  welche 
2  ^tmofphärcn  ift.  9fad)  biefem  ©efefee  märe  bie  «Spannkraft  be«  gefättigten 
5llkoholbampfe«  bei  0°  gleich  19  SHiaimeter,  weil  bie«  bic  ©pannfraft  be« 
Safferbampfe«  bei  einer  Temperatur  ift,  welche  78°  unter  bem  ©iebepunkre  be« 
Saffer«  liegt  Slu«  ben  Verfuchen  mehrerer  s^r)t)ftfer  geht  jebodj  tyxt>ox,  bajj 
biefe«  ©efe$  nicht  genau  ift. 

(5«  giebt  5lüfpgkeiten,,beren  ©iebepunkt  unter  ber  mittleren  Lufttempera* 
tur  liegt;  foldtje  Körper  können  natürlich  unter  gewöhnlichen  Umftänben  nicht 
tropfbar  flüffig  fein,  fte  fmb  bei  ber  gewöhnlichen  Lufttemperatur  unter  bem 
gewöhnlichen  Luftbrücke  nur  gasförmig;  man  muf$  foldjc  ®afe  comprimiren 
unb  erkalten,  um  fie  tropfbar  flüffig  ju  machen,  ©o  fielet  j.  SB.  bie  fchwcflige 
©äure  bei  —  10°;  in  einer  ®ta«röhre  eingefchmoljeu,  üben  ihre  kämpfe  bei 
25°  fdjon  einen  Trucf  Don  ungefähr  5  Sltmofphärcn  au«. 

(jtoanga«,  Ammoniak,  $o|)lenfäure  u.  f.  w.  laffen  ftdt)  ebenfalls  burd)  (£om= 
prefftonen  unb  (Erkaltung  gu  glüfftgfeiten  Derbtdjten.  Ter  Tampf  ber  flüffigen 
Äohlenfäure  hat  bei  0°  fdjon  eine  ©pannkraft  öon  36,  bei  30°  fdjon  eine 
©pannfraft  oon  73  Sltmofphären. 
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Der  Dampfkessel.  2Bo  e«  fid)  barum  fanbelt,  SBafferbampf  in  263 
größerer  Sflenge  $u  erzeugen,  fei  e«  jum  Setriebe  oon  2)ampfmafchinen,  ober 
lux  ^Dampffjei&ung  u.  f.  tth,  menbet  man  eigene  conffruirte  Dampffeffet  an,  bereu 
®röf$e,  ®efialt,  §ctJüorrichtung  u.  f.  ro.,  je  nad)  ben  fpeciellen  £mdm,  bie 
mannigfaltigflen  2tba'nberungen  ertetben.  233tc  übrigen«  auef)  ber  3)ampffeffel 
fon|t  eingerichtet  fein  mag,  fo  finb  folgenbe  33eftanbtt)eile  burdjaw?  notljiuenbtg: 

1)  3)a«  2)ampftettung«rof)r,  welche«  ben  Stampf  au«  bem  oberen 
Streite  be«  £>ampffeffel«  bem  Orte  jufüljrt,  mo  er  jur  Sßcrroenbung  tommen 
foU. 

2)  $)a«  (5petferot)r,  burd)  meldje«  (meifi  mittelft  einer  Drucf pumpe) 
bem  Äeffel  mieber  SBaffer  jugefü^rt  »erben  fann,  um  ba«  ju  erfefcen,  ma« 
burd)  93erbampfung  confumirt  wirb. 

3)  Das  -Dfannlodj,  eine  burd)  eine  aufgeschraubte  9ttctaüptatte  ber= 
fdjlotfene  Deffnung,  rocldje  grog  genug  ift,  bag  emEÄann  burd)  fie  in  ben  $effcl 
einfteigen  fauu,  wenn  berfelbc  einer  Reinigung  bebarf. 

4)  (£tn  <5idjerr)eit«r>entU. 

5)  Crin  ÜBafferftanb^eiger,  b.  t)-  trgcnb  eine  Vorrichtung,  burcr) 
meiere  man  erfet)eu  fann,  wie  t)ocr)  baä  Softer  im  Reffet  fteljt,  um  banad)  ben 
Söafferjuflufj  reguliren  jujfönnen. 

^ig.  506  (teilt  einen  möglid)ft  einfachen  IDampffcffel  mit  ben  foeben,  a(« 
loef entlief)  bezeichneten  £t)ei(en  bar.    Gr«  ifi 

A   ba«  £ampfroljr, 

E  ba«  Speiferofjr, 

C   ba«  (Sid)err)eit«t>entil, 

D  ba«  3Jtann(od),  • 

F    ber  2öafferftanb«$eiger, 
l)icr  ein  ®la«rot)r,  roetdje«  burd)  Ijorijontatc  3flef|'iugröf)rd|en  mit  bem  oberen 
unb  bem  unteren  Üfjeile  be«  3)ampffeffel«  in  Vcrbinbung  ftel)t,  fo  bafc  ba« 

Xi$.  SOG. 


SBaffcr  im  ®(a«rof)re  fief)  ftet«  in  gletdje  §öf)e  mit  bem  Saffer  im  Steffel  fteöen 
mujj.  Statt  eine«  folgen  $Rot)re«  werben  auch  anbere  33orrtcr)tungeit#  jum 
gleichen  £mdc  angetuanbt 
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Die  Äeffelroänbe  müffen  natürlidi  um  jo  ftärfer  gemacht  werben,  je  grüfce'r 
bei  Durcf)meffer  beo  Äeffel«  unb  je  größer  bie  (Spannfiaft  ber  Dämpfe  ifl, 
meldte  er  etnfdjliefjt.  3n  ben  meiften  Staaten  ftnb,  um  Unglücf  ju  Oermten, 
bie  Anlagen  oon  Dampffeffeln  an  gefefcliefjc  Söeftimmungen  gefntipft  unb  na- 
mentlich ift  ba«  ^crr)ältni6  ber  Dirfe  ber  ßeffelroänbe  31t  bem  Durefymeffer  be« 
$effel«  unb  ber  ©pannfraft  ber  Dämpfe  normirt.  Wad)  bem  franjöpWen 
©efefc  j.  53.  fotl  für  einen  Äeffcl  öon  0,5  Bieter  Durdjmejfer  ba«  Sifcn*  ober 
Äupferbted),  au«  welkem  berfelbe  gemalt  ift, 

3,9    5,7    9,3    «Willimeter  bief  fein 

für  eine  ©pannfraft  oon 

2.4    8  Sltmofpljären. 

ftür  einen  Äcffcl  oon  1  2tteter  Durdjmeffer  ftnb  aber  ftolgeube«  bie  gufammen^ 
gehörigen  SBett^e  ber  ©pannfraft  unb  ber  Sledjbiefe: 

2    4       8  $lrmofp|)ären, 
4,8    8,4    15,8  SKiflimeter. 

®u|$eiferne  Dampffeffel  ftnb  meift  verboten. 

264  Die  Dampfinasohine.  Der  2Bafferbampf  gehört  $u  ben  mädjtigjten 
beme^enben  Äräften,  bie  un«  gu  (Gebote  fielen.  (£«  unterliegt  feinem  j&toa\t\, 
bafj  ber  ungeheure  $uffd)toung,  beffen  ftd)  bie  Onbujtrie  unb  ber  SBerfeljr  in 
ben  neueren  Su  erfreuen  fyaben,  jum  grojjen  £f)eil  ber  2lnmenbung  ber 
Dampffraft  $u  oerbanfen  ift.  Der  SBafferbampf  liefert  un«  eine  $raft,  beren 
mir  auf«  33oflfommcnfte  2Jteißer  ftnb,  ber  mir  jebe  beliebige  <Stärfc  geben  fön* 
nen  unb  bie  ftdj  leicht  überall  ergeben  unb  anbringen  lägt. 

©djon  feit  1788  manbte  man  in  (Snglanb  bie  Dampffraft  jur  ftörberung 
ber  (Srubenmafier  in  SBergmerfen  an;  aber  abgefeljen  baoon,  bajj  bie  bajtt 
oermanbten  üttafdjüten  <3aoarn'«  unb  9femfomen'«  bod)  nur  eine  fefjr  be* 
fdjränfte  5tnroenbbarfeit  Ratten,  mar  il)r  Setrieb  aud)  fer)r  foftfpielig.  (ürrft 
2Batt  gelang  e«,  bie  (Sonjtructton  ber  Dampf mafdjtne  fo  ju  oerooflforamnen, 
ba§  eine  allgemeine  93enufcnng  ber  Dampffraft  möglid)  mürbe,  unb  baburef) 
mürbe  2Batt  ber  ©rünber  einer  neuen  3lera  für  bie  Onbuflrie.  Der  S3au  ber 
Dampfmafcfyine  madjte  in  furjer  &tit  ungeheure  gortfdjritte.  Die  Dampfma- 
jemine  ift  in  ber  £f>at  eine  2Jiujtermafdjine  gemorben,  an  melier  bie  praftifdjc 
3tfed)amf  eine  tüchtige  Schule  burdjgemadjt  Ijat. 

2Bir  motten  bie  Dampfmafdjinc  junäcr)fr  in  tt)rer  etnfadjften  gorm  fennen 
lernen,  gig.  507(8.488)  freHt  eine§od)brucfbampfmaf  djine  im  Durd)fdjnitt, 
gig.  508  (ß.  489)  (teilt  oon  berfelben  9ttafdjine  eine  üorbere  Hnftdjt  bar.  Duref) 
ba«  SRof)r  z  gelangt  ber  Dampf  au«  bem  Dampffeffel  junädjft  in  ben  Dampfraunt 
K,  oon  welkem  au«  gtoet  Kanäle  jum  dvjltnber  A  führen;  ber  eine  münbet 
am  oberen  (£nbe  bc«  Stolinber«  bei  c,  ber  anbere  am  unteren  Grube  bei  cl  Durd) 
ben  $ertljeilung«f lieber,  ben  mir  al«balb  näljer  betrauten  moflen,  mirb  bewirft, 
bäft^er  Dampf  abroedjfelnb  unten  unb  bann  mieber  oben  in  ben  (Stitinber  ein« 
ftrömt  unb  ben  Äolben  C  abmed)felnb  auf  unb  nieber  treibt. 
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£>ic  Äolbenflange  bewegt  fid)  tuft*  unb  bamj>fbid)t  burd)  eine  ©  topf* 
büdjfe,  welche  fid)  in  ber  TOtte  be«  oberen  (£i)ltnberbetfelS  beftnbet. 

Sin  ber  ßolbenftange  ifl  junäd^ft  bie  ^leueljtange  (Sreibjtonge)  P  be- 
fefrigt,  welche  burdt)  Vermittlung  ber  Kurbel  Q  bie  altemirenbe  Bewegung  be« 
Äolben«  in  eine  gleichförmige  Rotationsbewegung  oerwanbelt.  ÜDie  Slxe  ber 
Kurbel  Q  ift  bie  ^auptaye  ber  9Jtafchine,  welche  in  Bewegung  gefefct  werben 
foll;  an  btefer  5lre  iß  aud)  ba«  (Sdnoungrab  X  befeftigt,  welche«  bazu  bient, 
fleinere  Ungleichheiten  im  (Sange  ber  9Rafchine  auszugleichen. 

Um  ben  oerticaten  ®ang  ber  Äolbenjlange  gu  ftdjern,  ift  am  oberen  (Snbe 
berfelben  ein  Ouerßütf  q  gig.  508  angebracht,  welche«  burd)  bie  ju  beiben  (Seiten 
ftehenben  eifernen  «Säulen  l  geführt  wirb. 

$>te  Bewegung  be«  Äolben«  C  ift  begreiflicherweife  nicht  gleichförmig,  ba 
berfelbe  am  oberen  unb  unteren  <£nbe  feiner  Sahn  momentan  zur  Ruhe  fommt, 
um  bann  bie  Richtung  feiner  Bewegung  umkehren,  ©eine  Oefehwinbigfeit 
ift  am  größten,  wenn  er  eben  bie  SDfitte  be«  £t)linber«  pafftrt;  fte  nimmt  um 
fo  mehr  ab,  je  mehr  er  (ich  bem  oberen  ober  unteren  <5nbe  be«  dtylinber« 
nähert.  Betrachten  wir  nun  bie  Bewegung  ber  Kurbel,  fo  finben  wir,  baß  bei 
gleichförmiger  UmbreljungSgefchwinbigfeit  ihre  Bewegung  im  oerticalen  (Sinne 
bennodj  fehr  oeränberlid)  ift.  $>er  Äurbelarm  fleht  wagerecht,  wenn  ber  Äolben 
C  fich  in  ber  2Kitte  be«  Gtolinber«  beftnbet,  in  biefem  Momente  hat  bie  Bewe- 
gung ber  Kurbel  eine  oerticale  Richtung;  wenn  aber  ber  Kolben  C  feine  t)öehfte 
ober  tieffte  Stellung  \)at,  fo  bewegt  ftd)  bie  Äurbel  in  horigontaler  Richtung. 
3)er  oertieale  Sintbert  ber  Äurbelbewegung  ift  ber  Bewegung  be«  Äolben«  ganz 
gleich;  m  oem  Waafy,  in  welchem  bie  ÄurbelbeWegung  mehr  horizontal  wirb, 
nimmt  bie  ®efd|winbigfeit  be«  Äolben«  ab,  ohne  baß  baburch  eine  Verminberung 
in  ber  Umbrehung«gefd)Winbigfeit  ber  Äurbel  erfolgte. 

£)er  J)urchmeffer  ber  ßurbelbafm  ift  begreiflicherweife  ber  §öhe  be«  @t)lin» 
ber«,  bie  3)ufe  be«  Äolben«  abgerechnet,  gleich;  bie  Sänge  be«  Äurbelarme«  ift 
bemnach  ber  haften  £ubhöt)e  be«  Kolben«  gleich- 

2)a«  Sdjwungrab  X  bient  baju,  bie  Bewegung  ber  3ftafdn'ne  gleichför* 
mig  gu  erhalten.  SBenn  auch  DCt  De$  Stantöfe«  auf  ben  Äolben  ganj 
unoeränberlich  wäre,"  fo  würbe  er  bod)  nicht  bei  allen  «Stellungen  ber  Äurbel 
gleichviel  ju  beren  Umbrehung  bettragen  fönnen.  3n  ber  Zf)at  fann  man  ben 
£)rutf,  welker  burch  D*c  £veibftange  P  auf  bie  Äurbet  wirft,  in  jwei  gu  etnanber 
red)twinflige  Gräfte  jertegt  benfen;  bie  eine,  in  ber  Richtung  ber  fötrbet  felbft 
al«  Drud  auf  bie  3lre  wirfenb,  trägt  nicht«  zur  Umbrehung  bei,  welche  ganz 
allein  burch  anbere,  tangential  zur  Äurbeftahn  wirfenbe  Seiteufraft  heroor» 
gebraut  wirb.  £>ic  (Sröße  biefer  beiben  Gräfte  änbert  ftch  aber  in  jebem  Stto* 
mente.  2Benn  ber  #urbelarm  oerticat  fleht,  wirft  jeber  3)rud,  welcher  Dom 
Kolben  au«geht,  einzig  unb  allein  al«  3)rurf  auf  bie  Äurbelajre.  2Benn  in  biefer 
Stellung  bie  5D?afct)tne  fHtljtänbe,  fo  würbe  ber  größte  3)rud  auf  ben  Kolben 
fte  nicht  in  Bewegung  fegen  fönnen;  baß  alfo  bie  SRafdjine,  inbem  fte  in  biefe 
Stellung  fommt,  nicht  abfolut  ftißftehen  bleibt,  rührt  einzig  unb  allein  baher, 
baß  bie  einzelnen  SRafdu'nentheile  oerotöge  ihrer  Xrägheit  ihre  Bewegung  fort- 
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fe^en,  gerabe  fo  n>ic  ein  ^cnbel,  wenn  e$  in  ber  9fufyelage  cmfommt,  bod)  Der* 
möge  feiner  £rägf)eit  bie  Bewegung  fortfe^t. 

Ueberfjaupt  nürb  ber  £auf  ber  2flafd)ine  eine  33efd)leunigung  erfahren, 
mäfjrenb  ber  Kolben  fid)  in  ber  9?ä§e  ber  Witte  beä  (£nlinber$  bewegt:  bagegen, 
tritt  eine  Verzögerung  im  tfaufe  ber  Wafdjine  ein,  toenn  ftd)  ber  Kolben  nalje 
am  oberen  ober  unteren  (Snbe  be$  dtylinberä  bepnbet ;  btefe  Ungleid)förmtgfeiten 
roerben  aber  bifrd)  ba$  Sdjroungrab  um  fo  meljr  auägeglidjen,  je  größer  bic 
Waffe  unb  ber  §albmeffer  bcffclben  ifl 

$3etrad)ten  mir  nun  bie  (Steuerung  ber  Wafdjine,  b.  1).  bie  Vorrichtung, 
burd)  roeldje  benurft  nrirb,  ba{$  ber  au$  bem  $effel  fommenbe  Dampf,  meldjer 
bei  biefen  Wafdjinen  eine  Spannfraft  oon  4  bt$  6  $(tmof paaren  erreicht,  ab* 
roed)felnb  unten  unb  bann  roieber  oben  in  ben  GEtilinbcr  eintritt.  3n  ber  bem 
(Snlinber  jugefeljrten  2Banb  beä  DampfraumeS  K  beftnben  ftd)  brei  Deffnungen, 
ton  benen  bie  eine  mit  bem  oberen,  bie  anbere  mit  bem  unteren  Steile  be$  C£n» 
linberä  in  Verbinbung  ftefjt,  roäfnrenb  bie  mittlere  $u  einer  £>öfy(ung  g,  §ig.  507, 
fttfjrt,  au«  melier  ber  oerbraud)te  Dampf  burd)  ba$  SKofyr  r  in  bie  freie  8trft 
gelangt.  Vor  biefen  Oeffnungen  beroegt  fid)  nun  ber  VertfyeilungSfdjteber, 
beffen  (£inrid)tung  auö  $ig.  509  näljer  $u  erfeljen  ift.  3n  ber  Stellung,  mic 
fie  gig.  507  jeigt,  fmb  beibe  Kanäle  burd)  ben  (Schieber  öerfd)loffeu ,  e8  ftrömt 
gar  fein  Dampf  in  ben  (inlinber,  benn  e$  ift  ja  bteö  ber  Moment,  in  meinem 
ftig.  509.  ^ev  Kolben  gerabe  feine  tieffte  (Stellung  l)at,  in  meinem  bie  Wa* 
_  fdnne  im  fogenannten  tobten  fünfte  angelangt  iß.  $n  bem 
Waaße  aber,  alö  ber  Kolben  fteigt,  wirb  aud)  ber  Sdjiebcr  gehoben  j 
er  erreidjt  feine  Ijödjfte  (Stellung,  roettn  ber  auf ftetgenbe  Kolben  gerabe 
bie  Witte  beä  QnlinberS  erreicht,  alfo  feine  größte  ®efdmnnbigfeit 
erlangt  fjat.  3n  biefem  Womente  ifl  bic  untere  Oeffnung  ganj 
frei,  gig.  510,  fo  baß  ber  Dampf  mit  ooller  $raft  in  ben  unteren 
Sfjeil  beä  (5r>ltnbcrö  einftrömen  fann,  mäfjrenb  ber  ocrbraudjte  Dampf  aud  bem 
oberen  $l)eil  beö  (Stylinbert  burd)  ben  (£anal  c  unb  bie  $>öf)tung  beSSdjicber« 
nad)  g  gelangt  unb  oon  ba  burdj  r  (in  ftig.  510  unb  511  flefjt  a  an  bcr  Stelle 
oon  r)  enttueid)t. 


SiQ.  510. 


Wig.  511. 
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9tiü)ert  ftd)  ber  Äotben  mit  abnetymenber  CMef d}ir»inbiqfeit  bem  oberen  Gnibe 
beö  CEntinber«,  fo  gef)t  ber  Sdjieber  aEfmättg  lieber  nieber,  um  ade  Oeffnungen 
in  bem  Slugenblitfe  ju  fernliegen,  in  meinem  ber  &o(ben  ba«  oberfte  (5nbe  feiner 
39afm  erreicht.  ÜBäljrenb  barauf  ber  Äolben  wteber  ntebergefyt,  fö^rt  audj  bie 
niebevgefyenbe  ^Bewegung  be£  2ct)ieber^  nocfj  fort,  bi«  ber  Kolben  wieber  in  ber 
"Dritte  be«  (Stjtinber«  ongefommen  ift,  wo  bann  bie  obere  Deffnung  ganj  frei  ift, 
ftig.  511,  unb  ber  $>ampf  au«  ber  unteren  $älfte  be«  (Snlinber«  burd)  bie 
.&bf)ümg  be«  ©djieber«  entweiht. 

$ie  eben  betrachtete  Bewegung  be«  33ertl)eilung«fd)ieber«  mufj  natürlich 
burdj  bie  2Jcafd)inc  fetbji  bewerfftefltgt  werben,  unb  $war  gefdjielrt"  bie«  burd) 
bie  ercentrifdje  ©djeibe  /,  bic  wir  in  gig.  507  Don  ber  Seite  fc^en.  §ig. 
512,  513  unb  514  jeigen  biefelbe  oon  oorn  gefeljen  in  brei  $auptfteüungen. 

Xie  ercentrifd)e  Scheibe 
Big.  512.      $g.  513.     m-  514.  ffi  eine  frei«förmige 

be,  bie  an  ber  £auptare 
ber  SÄafdune  befejtigt  ift, 
beren  üttittetyunft  aber 
nicfjt  mit  bem  TOttelminfte 
ber  2tre  gufammenfallt,  fo 
bafj  bei  jeber  Umbrelmng 
ber  Hre  ber  ümttetyunft 
ber  ercentrifdjen  Scheibe 
einen  «einen  ifrei«  ju  be^ 
fdjreiben  f)at,  beffen  $)urdj= 
meffer  ber  93afm  gleidj  ift, 
weldje  ber  (Schieber  bei  fei- 
ner auf*  unb  nieberge!)en' 
ben  Bewegung  jurütflegt. 

Um  ben  Umfang  biefer 
Scheibe  ifi  ein  9ftng  gelegt, 
an  weldjem  bie  ©tauge 
s  befeftigt  ift;  an  ber  Stan- 
ge s  (fängt  nun  wieber 
mittelfi  eine«  ©elenfe«  bie 
(5d)ieberftange  t,  unb  fo 
iß  ttar,  baf$  ber  Schieber 
aufwärt«  gebogen  wirb, 
wät)renb  ber  Sftirtetyunft 
ber  ercentrifdjen  ©djeibe 
burd)  bieUmbreljungber  SIre 
au«  feiner  tieften  in  feine 
I)öd)pe  (Stellung  gelangt, 
bafj  umgefeljrt  ber  Schieber 
niebergebrüeft  wirb,  wätyreub 
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ber  3Rittelpunft  ber  ejccntrtfdjen  ©djeibe  auf  ber  anberen  §älfte  feiner  3?afm 
nieberge^t. 

$>a  ber  3)ampf  unten  oott  einfirömen  mujj,  wenn  berÄolben  in  aufgeben* 
ber  Bewegung  bie  Wlhtt  be«  CEtolinber«  pafjirt,  fo  mu|j  ber  SOütteCpunft  ber  er/ 
centrifcfyen  ©treibe  (einen  r)öd)ften  €>tanb  einnehmen,  nenn  ber  Äurbelarm  eben 
magerest  jtefft,  gig.  512.  (Gelangt  ber  Äurbelarm  in  feine  fjödjfte  Stellung, 
fo  bajj  er  oertical  nadj  oben  gerietet  tft,  fo  fhfjt  jefct  ber  TOttctpunft  ber  ejr* 
centrifdjeri  <3d)eibe  in  gleicher  §öl)e  mit  bem  9#ittelpunfte  ber  2lre,  ber  ©djieber 
befinbet  ftd)  gerabe  in  ber  TOtte  fetner  Söa^n  unb  ocrfcfyiefjt  alle  JDeffnungen, 
gig.  513.  Senn  ber  Kolben,  nadj  unten  get)enb,  bie  SOTittc  be«  (jnltnber« 
pafftrt,  fo  ßel)t  bie  Äurbel  wieber  wageredjt  unb  bie  ejcentrifdje  ©treibe  nimmt 
it)rc  tieffte  Stellung  ein,  bomit  ber  SDampf  frei  burdj  bie  obere  Oeffnung  etn= 
ftrömen  tonne,  gig.  514. 

Um  bie  SJtafcrjine  im  (Sange  $u  galten,  mufj  im  ßejfel  fortwäljrenb  SBaffer 
oerbampft  werben;  e«  ift  alfo  flar,  bafe  in  gleichem  Sttaafje  bem  ßeffel  wieber 
frifdje«  Söaffer  gugefü^rt  werben  muß,  wenn  ber  ©ang  bcr  2ttafcf)ine  !eine 
(Störungen  erleiben  fotl.  2)ie«  gefdjieljt  nun  burd)  bie  $)rucf  pumpe  o,  gig.  507, 
bereu  ßolben  burd)  bie  ercentrifdje  Scheibe  g  bewegt  wirb.  2)ie  innere  ©in* 
ric^tung  einer  foldjen  2)rucf pumpe  o  Ijaben  wir  bereit«  oben  S.  100  fennen 
gelernt. 

2ßenn  bie  $u  oervidjtcnbe  Arbeit,  bcr  ju  überwinbenbe  SBiberftanb  im  Wi* 
gemeinen  ab*  ober  $unimmt,  fo  iß  bie  golge  baoon,  bog  ber  ©ang  ber  3Tiafc^tne 
fd)«eßer  ober  (angfamer  wirb.  Momentane  furj  bauernbe  Störungen  ber  2frt 
werben  fdwn  burdj  baß  Sdjwungrab  au«geglidjen ;  eine  allgemeine  ^ermtnbe- 
rung  be«  2Bibevftanbe«  unb  ber  £aft  aber  würbe  bei  unoeränbertem  3ufluftc  DC$ 
Dampfe«  eine  immer  junefjmenbe  5Befd)leunigung  be«  (Sange«  ber  3flafdjine  Jur 
golge  fjaben.  Damit  nun  bie  (Sefdjwinbigfeit  ittttjt  über  eine  gewijfe  (Sränje 
warfen  fann,  mug  im  Dampfjuflufjroljre  eine  Etappe,  Droffeloenttl,  angebracht 
fein,  burdj  beren  Dickung  bem  Dampfe  ber  2ßeg  mcfjr  ober  weniger  Derfperrt 
wirb,  je  nadjbem  ftc  mef)r  unb  mefjr  au«  ber  t>crtica(en  £age  (ber  ooßfommenen 
Oeffnung)  in  bie  Ijorijontale  (ben  botlfommenen  93erfd)luf$)  übergebt.  Die 
Drehung  biefer  Älappe  mujj  aber  burdj  bie  2flafd)ine  felbft  beforgt  Werben,  unb 
bie«  gefd)ie!)t  burdj  eine  Vorrichtung,  welche  ben  9?araen  Regulator  füfjrt. 

Die  ^Bewegung  ber  $>auptare  wirb  burd)  SGBinfelräber  auf  eine  bertkale 
3lre  a,  gig.  507,  übertragen,  weldje  ba«  conifdje  ^ßenbel  V  trägt;  e«  befielt 
bie«  au«  jwei  fdjwcren  Äugeln,  bie  an  ba«  obere  @nbe  ber  Stange  a  fo  ange* 
Ijängt  fmb,  bafj  fte  oermöge  iljrer  (5entrifugatfraft  au«einanberfafjren,  wenn  bie 

a  rafdj  umgebre^t  wirb;  fobalb  bie«  aber  gefc^ie^t,  wirb  bie  §ülfe  h  ge§o* 
ben  unb  baburc^  bie  ©tange  b  in  bie  $öf)e  gebogen  (in  gig.  507  ift  biefetbe 
nur  burd)  eine  Sinie  angebeutet),  baburdj  aber  wirb  ba«  2)roffelOenrU  n  um 
feine  2lre  gebre^t  unb  alfo  ber  3UPU6  oeö  Kampfe«  um  fo  meljr  gehemmt,  je 
rafc^er  bie  SERafdjinc  läuft. 
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Niederdruckmaschinen.  23ei  ben  eben  befprodjenen  9)cafd)inen  2ti5 
ijl  bic  eine  (Seite  be$  Cigtinbcrö  mit  ber  atmofpfyärifdjen  2uft  in  ^erbinbung,  fo 
baj$  auf  btefer  (Seite  be$  Kolben«  ber  Drutf  ber  Ätmofpfjäre  laftet,  wäfyrenb  auf 
ber  anbereu  (Seite  ber  Drurf  beS  Dampfe*  rotrft;  e«  ift  flar,  bafj  Ijier  ber 
Dampfbrutf  ein  bebeutenber  fein  mufj,  ba  ja  ein  Dfjeil  bcjfelben  uod)  gur  lieber* 
minbung  beä  Suftbrucfö  oerwanbt  it>irb  unb  nur  ber  9feft  ber  Bewegung  jn 
gut  fommt.  <Sold)e  SUJafdiinen  feigen  §od)brurfmafd)tnen,  weit  in  ifmen 
Dampf  oon  fyoljer  (Spannung  in  Slnmenbung  fommt. 

(Soll  nun  aber  bic  2ftafd)ine  fdjon  bind)  Dampf  oon  geringer  (Spannfraft 
(oon  nieberem  Drud)  getrieben  werben,  fo  barf  man  auf  ber  anberen  (Seite  be$ 
Kolben«  nid)t  bie  atmof pt)örifd)e  S[?uft  brüden  laffen,  fonbern  man  mujj  einen  Oer* 
bünnten  Kaum  erzeugen,  waö  baburd)  gefd)tefyt,  bajj  man  bie  üerbrauajten  kämpfe 
nid)t  in  bie  freie  fiuft  auGftrömen  täjjt,  fonbern  ba&  man  fte  $u  einem  'öetjättev 
fjtnleitet,  in  welchem  fie  burd)  Grinfprifcen  oon  f altem  2£af[er  ocrbidjtet  »erben. 
Diefer  iBerbidjtungSraum  fyetfjt  ber  (io üben fator,  unb  Dampfmafdjiuen, welche, 
mit  einem  donbenfator  oerfefjen,  burd)  Dämpfe  oon  geringer  Spannfraft  getrie- 
ben werben  fbnnen,  feigen  sJJicberbrurfmnfd)incn. 

2öatt'g  ÜJJafdjinen  waren  Üfteberbrurfmafdjinen.    gig.  515  fteflt  eine 

Atfl.  515. 


Iota(aufid)t,  ftig.  51 G  flcflt  ben  £urd)fdjnitt  be3  unteren  £f)ci($  ber  ü)iafd)ine 
bar.  Der  $ertfjeilung$fd)iebcr  tyat  r)ier  eine  etwas  traben  @inrid)tung  al$  ber 
früher  betrachtete.  Der  oerbraudjte  Dampf  ftrömt  bind)  ben  (lanal  </,  ^ig.  516, 
nad)  bem  (ionbenfator  e,  in  welchem  bie  93crbid)tung  ber  Dampfe  burd)  fort« 
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njäfjrenb  eingefprifcteä  2Baffer  bewirft  roirb.  3)a8  burd)  Qnnfprifcen  unb  burcf) 
^erbidjtung  bcr  $)ämpfe  im  (£onbenfator  ftd)  fammetnbc  iBajJer  roirb  burd)  eine 
befonbere  ^umpe  h  fortgeferjafft,  reelle  bie@onbenfatorpumpe  ober  and)  bie 
Luftpumpe  Reifet,  roett  pe  auger  bem  2Baffet  aud)  bie  Suft  fortfdjafft,  roetdje 
fid)  im  Äeffel  beim  Äodjen  be«  3Baf[er$  entbinbet  unb  mit  ben  kämpfen  burd) 
bie  9ttnfd)ine  get)t. 

33ct  ber  SBatt'fcfjen  sJ)tafd)ine  wirb  bie  93eroegung  ber  Äolbenftange  ju= 
nädjft  auf  einen  jroeiarmtgen  £ebel,  ben  balancier  DF,  gig.  515,  übertva- 
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gen,  an  beffen  anberem  (2rnDe  bie  ^leuetjiange  G  befefttgt  ifi,  tuetdje  bie  Unr 
brefjung  ber  Kurbel  bettmft. 

2lud)  fjier  gefd)ieljt  bie  güfjrung  be£  (Schieber«  burd)  eine  ercentrifdje  Sdjetbe, 
unb  ber  Regulator  biefer  sDtafd)ine  nn'rft  ganj  in  äljnlidjer  28eife,  wie  bei  ber 
$ocf)bru(hnafd)ine. 

Die  Locomotive.    gtg.  517  jeigt  bie  Slnfidjt  einer  tfocomotiöe  266 

» 
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tjon  eben  fo  ^wertmäßiger  ati  audj  tiberficf)tttcf)er  (£onfrruction.  $ie  £aupt* 
maffe  ber  2ocomotfoe  bilbet  bet  ct)linbrtfcf)e  ©ampffeffel,  beffen  3)urd)fdjnttt  in 
gig.  518  bargeftettt  ifl  unb  melier  fpäter  nod)  befprodjen  werben  foll.  $)er&om 
3)ampffeffel  gelieferte  3)ampf.  gelangt  burd)  ein  9?ofjr,  welcfyeS  burdj  bie  fajhn* 
artige  $erfdjalung  a,  gig.  517,  oerbedft  wirb,  ju  beut  $>ampf  faften  l>,  auf  beffen 
etwa£  gegen  bie  horizontale  geneigtem  93oben  ber  55ertljeilung$fd)ieber  liegt,  mU 
cfyer  ben  3)ampf  balb  auf  bie  eine,  balb  auf  bie  anbere  Seite  be$  3)am|>fcölinber$ 
c  füljrt.  3n  btefem  (£titinber  wirb  bann  ein  Äolben  balb  nad)  ber  einen,  balb 
nadj  ber  anberen  Seite  getrieben  unb  bie  Bewegung  bcffelben  ganj  in  berfelben 
SBeife  auf  eine  Kurbel  übertragen,  wie  wir  fic  bei  ber  £)ampfmafdjine  gig.  508 
fennen  lernten,  mit  bem  einzigen  Unterfdjiebe,  baß  l)ier  ber  (Snlinber  fjorijontat 
liegt,  bag  fid}  ber  Kolben  fammt  ber  Äolbenftange  in  Ijorigontaler  föidjtung 
Inn*  unb  f>erbewegt,  wäfjrenb  bei  ber  üflafdjine  gig.  508,  biefe  Bewegungen  tn 
öerticaler  Sfttdjtung  öor  fid)  gingen. 

9J*an  wirb  ofme  Sdjwierigfcit  in  f?ig.  517  bie  burd)  ben  (infen  ©edel 
be«  (£ölinber$  c  au$tretenbe  $olbenßange,  bie  ^leuelßange  unb  bie  Kurbel 
auffinben  fönnen.  2)te  2lre  biefer  Kurbel  bilbet  nun  &ugleid)  bie  UmbreljungS* 
are  ber  ftebenfügigen  STreibräber,  bereu  Umbrelmng  eben  ba$  gortrotten  ber 
ganjen  £ocomoti»e  bewirft. 

$)ie  güfjrung  be$  $ertl)etlung$fd)teber$  wirb  audj  Ijier  burd)  eine  ercen* 
trifdje  Scheibe  beforgt.  Unfere  gigur  jeigt  bereu  jwei,  bittet  Ijinter  etnanber 
liegenbe,  welche  in  ifyrem  (Sange  um  180°  t>erfdt)ieben  ftnb,  fo  bajj  fte  gleidj- 


ber  torberen  ercentrifdjeu  Scheibe  ift  an  bem  oberen,  bie  Stange  ber  Hinteren 
ercentrifdjen  Sdjcibe  ift  an  bem  unteren  (Snbe  beä  eifemen  Bügels  df  befejttgt, 
welker  um  feinen  feften  ÜHittetyunft  g  in  oerticaler  Csbene  bre^bar  ift.  £>tefer 
Söttgel  wirb  bemnadj  wäljrenb  beS  ®ange«  ber  SWafdjine  in  ber  SBeife  &in*  unb 
ffergejogen ,  baß  d  feine  äugerfte  Stellung  linf«  l)at,  wenn  /  am  weiteften  nadj 
redjt«  flcljt  (wie  e$  eben  unfere  gtgur  geigt),  wa^renb  nadj  einer  falben  Um» 
brefumg  ber  Äurbelarc  umgefeljrt  d  in  bie  äugerfie  Stellung  redjt«,  /  in  bie 
äufjerfte  Stellung  linf«  fommt. 

3n  biefen  SBügel  greift  nun  bie  Stange  hi  ein,  an  beren  anberem  <5nbe 
bie  Sdjteberftange  befeßtgt  ift.  Bei  ber  Stellung,  Weldje  unfere  gigur  jeigt, 
I)at  d,  alfo  audj  bie  Stange  hi  unb  ber  Schieber,  bie  augerfte  Stettung  linfS, 
ber  £>amyf  tritt  alfo  auf  ber  regten  Seite  in  ben  (Sttlinber  ein  unb  ber  Kolben 
.Wirb  nad)  ber  linfen  getrieben,  fo  bag  für)  alfo  bie  Kurbel  fammt  bem  £reib= 
rabe  in  ber  9?id)tung  breljen  mug,  wie  bie  3clÖct*  emcr  Ufjr,  m*  inx  80^9C 
^at,  bag  bie  ^afe^ine  vorwärts  läuft. 

Um  rütfwa'rtö  ju  fahren,  wirb  ba«  eine  (£nbe  h  ber  Stange  hi  mittel^ 
einer  befonberen  ^ebclrionittjtung  niebergebrüeft,  fo  bog  h  an  ba8  untere  Snbe 
be«  Sügel^  df  fommt;  babur^  wirb  bie  güljrung  be«  Schieber«  ber  Hinteren 
ercentrifdjen  Sdjeibe  übertragen,  welker  bie  entgegengefefete  Umbre^uug  ber 
Würbet  entf^ric^t. 
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£)cr  oerbraudjte  $)ampf  entmeidjt  burd)  baö  9£ofjr  k,  gig.  518,  in  ben 
(Sdjornftetn. 

$ln  bcm  in  bcm  2>ampfcnlinber  c,  gig.  517,  fidj  Ijin  unb  Ijer  bemegenben 
Kolben  ift  auf  bei  regten  (Seite  gieidjfaflS  eine  Äolbenfiangc  bef eftigt,  roeld)c 
burd)  eine  (Stopfbüdjfe  au8  bem  Stilinber  austritt  unb  an  roeldjer  unmittelbar 
ein  etroaS  bitferer  mefftngener  (Stolinber  angefefct  ift,  tueld^er  als  Äolben  ber 
Skudpumpe  p  arbeitet.  $)iefc  jDrutfpumpe  faugt  ba$  SBaffev  burdj  ba$  SRob,r 
r  aus  bem  Xeuber  unb  prejjt  e$  burd)  ba$  futje  ^o^r  s  in  ben  Äejfel  Ijmeut, 
fo  bog  baa  burd)  bie  fortwäljrenbe  2)ampfbitbung  confumivte  Saffer  jietä 
mieber  erfefct  wirb. 

ftig.  518  jeigt  einen  2ängenburd)fdjnitt  be$  2ocomotiofeffel$.  Sluä  bem 
oon  allen  (Seiten  mit  SBaffer  umgebenen  geuerraum  A,  in  melden  ba«  Sörenn* 


ftia.  518. 


Material  burd)  bie  mit  einer  £f)ür  t>erfd)lief$bare  Deffnung  D  geworfen  wirb, 
füfjrt  eine  grojje  Slnjaljl  fupferner  9fb'f)icu  bie  evt^i^te  £uft  burd)  bie  ganje 
i'änge  beö  $effcls  Ijiuburd)  in  bie  föaudjtammer  B,  au$  roeldjer  fie  bann  in 
ben  ©djornjiein  entroeidjt. 

2)ie  auf  beiben  (Seiten  ber  S)?aud)fanimer  B  eintretenbeu  9töljren  k  Oer* 
einigen  fid)  in  ber  Sttitte  ju  einer  gcmeinfdjaft(id)en  Üftünbung,  au«  melier  ber 
oerbraudjte  2)ampf  mit  fötaler  (^ematt  in  ben  (Sd)omjiein  emftrbmt,  bajj'ba* 
burd)  ein  Xt)cil  ber  £uft  au«  ber  9faud)Tammer  B  mitgeriffen  roirb,  roa3  ein 
tcbfjafteS  ^aa^(ivöiucn  ber  erljifeten  Suft  oon  A  Ijer  burd)  bie  föb'fjren  jur  golge 
Imt  unb  rooburd)  bie  lebhafte  Verbrennung  im  geuerraumc  eben  fo  erhalten  roirb, 
a(«  ob  ein  ungleid)  f)öl)erer  3d)ovnftctn  auf  bie  $Raud)tammer  aufgefegt  märe. 

2)er  in  bem  Äcjfel  gebilbete  $)ampf  fammelt  fid)  nun  oorjugäroeife  in  ber 
Kuppel  E,  oon  roo  er  bnrd)  ein  roeiteS  SRoljr  in  ba«  $äftdjen  F  geführt  roirb. 

9MüUer'#  ©runtrlfe  fcer  ibtflf.  32 
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3Jon  F  flirrt  bann  auf  jeber  ©ehe  ein  föotjr  bcit  Dampf  weiter  gur  ERafdjine. 
Die  ÜÄttnbung  ttefer  Sftö^rc  ift  burd)  einen  Sdjieber  oevfdjliefjbar,  melden  ber 
güfjrer  mittelft  be«  $ebel«  tu,  gig.  517,  tot*  unb  $urü(ffdjieben  fann,  woburdj 
bann  überhaupt  ber  Dampf  jur  9Jtofd|ine  jugclaffen,  ober,  wenn  bie  9ttafdjine 
ftiÖßeffen  fofl,  wieber  abgefperrt  wirb. 

267       Berechnung  des  Effects  der  Dampfmaschinen.   S«  be= 
3eid)ne 

p  bie  in  Sltmofpljären  au«gebrürfte  ©pannfraft  be«  Dampfe«  im  Ctylinber, 
öon  melier  wir  annehmen  wollen,  bag  fie  ber  ©pannfraft  be«  Dampfe« 
im  Äcffel  gteidj  fei, 

Q  ben  Ouerfdjnitt  be«  Kolben«  in  Ouabratbecimetern, 

L  bie  Sänge  be«  $otbenfmbe«  in  Decimetern,  fo  ift 
ber  wirtfame  Drucf  be«  Dampfe«  im 

linbev  gegen  1  Ouabratbectmeter  .   .    .  103,3  p  Äifogramm 
ber  wirffame    Drurf  gegen  ben  ganzen 

Äolben  103,3  p  Q  Ättogramtn 

bie  $raftquantität,  meldje  bei  einem  ftoU 

benfd)tage  entwidelt  wirb  10,33  p  .  Q .  L  SDfeterftfogvamm. 

(SWeterÜIogramm  =  $ilogrammometer,  Seite  144.) 

Demnad)  evgiebt  fidj  für  bie  Äraftquantität  E,  wetdje  bei  n  $o(benfd)fäv 
gen  entwitfelt  wirb, 

E  =  10,33 p .n.  QL  9)teterfKogramm  (1) 

Da«  Dorn  Kolben  betriebene  Volumen  ift  für  1  ßolbenfdjtag  gleid)  Q  L, 
für  n  $olbenfd)läge  ift  e«  alfo  gleid)  n  QL  (Subtfbecimeter. 

Wlafy  nun  ber  Kolben  n  $olbenf abläge,  wäfyvenb  1  Kilogramm  Dampf 
t>etbraud)t  wirb,  fo  ift  ber  Dom  Kolben  unterbeffeu  üefdjriebeuc  dfaum  n  QL 
gletd)  bem  Volumen  V,  weldje*  1  Kilogramm  gefättigten  SBaffcrbampfe«  toon 
ber  Spannfraft  p  einnimmt,  b.  f).  e«  ift 

V  =  nQL. 

<5e|en  Wir  V  für  ba«  ^robuet  n  QL  in  ®(eid)ung  (1),  fo  fommt 

E  =  10,33  p  .  V  2Heteifitogramm  (2) 

Diefer  SBertfj  Don  E  ift  bie  DoUe  medjanifdje  Arbeit,  weldje  1  ßilo* 
gramin  äBajferbampf,  in  ber  angebeuteten  Sßeife  in  einer  Dampfmafd)ine  Oer* 
wenbet,  gu  tetfien  im  Staube  ift. 

Wati)  ben  Angaben  in  §.  261  <5.  484  ift  ba«  ^ßrobuet: 

10,33  p  V  für    1  2ltmofpl)a'rc  ©pannfraft  gleid)  17561 
.     4  „  19627 

„    10  »;         <^     21383.  ' 

9?efmten  wir  an,  bog  eine  3eit  Don  t  ©ecunben  nbtljig  fei,  um  im  $ejfel 
einer  Dampfmafdjme  1  Kilogramm  SBaffer  gu  oerbampfen,  fo  ift  bie  in  1  ©e* 
cunbe  geleiftete  medjanifdje  Arbeit 


Digitized  by  Google 


SBeredwiutß  be3  (SffectS  ber  Dompfmofc^inen.  499 

E       10,33  p  F 
e  =  T  =  f  

3)a  man  für  bie  Arbeit  einer  $ferbefraft  75  iäJceterfÜogramm  in  1  <3e* 
cunbe  annimmt,  fo  muß  für  eine  Stampf  mafchine,  beten  Arbeit  gleich  ber  einer 
^ferbefraft  fein  foü,  c  =  75  SDreterfilogramm,  ober 

10,33^ 
t  ~~ 
_  10,33  p  V 
*—  75 

(ein.   gür  p  =  4  Sltmofphäreu  ermatten  wir  alfo 

19627 
t  =  =  261", 

75  9 

b.  h-  eine  2tampfmafd)ine,  weld)e  bei  einem  Stampjbrutf  Don  4  Sltmofphären 
bie  Arbeit  einer  s#j erb efraf t  teiften  foll,  wirb  1  Kilogramm  2Bafferbampf 
in  261  Seennben  ober  naljejn  13l/2  Kilogramm  SBafierbanipf  in  1  ©tunbe 
conjumiren. 

23ei  geringerer  Spann  traft  be$  Stampf eä  wirb  $ur  (Srjeugung  einer 
^ferbefraft  etwas  me|r,  bei  leerer  Spannfraft  wirbetwaä  Weniger  aUlS1/^ 
Kilogramm  Safferbampf  per  Stunbc  nbtt)ig  fein. 

(Sin  £f)eü  ber  oben  mit  E  bezeichneten  burd}  ben  2Baf[erbampf  in  einer 
Stampf  matdnue  geleiteten  Arbeit  wirb  oerwenbet,  um  ben  auf  ber  anbern  Seite 
t>e$  ÄolbenS  Iaftenben  S)rurf  (bei  $odjbrurfmafchincn  ber  S)rutf  ber  $tmofphäre, 
bei  9cieberbrucfmajchinen  ein  aliquoter  £t)ei(  beä  $ltmofpt}ärenbrud$)  ju  bemäl* 
tigen,  ein  anberer  X^eil  wirb  burd)  Ueberwinbung  oon  SReibungSwtberftönben 
u.  f.  to.  confumirt.  2Bie  groß  ber  ju  nufebarer  93erwenbung  Übrig  bleibenbe 
£fjcil  öon  JE/  ift,  hängt  oon  ber  mehr  ober  minber  ^wertmäßigen  (Sonjtruction 
ber  ÜJiafc^ine  ab.    3m  ^Durc^fc^mtt  toirb  bie  nufcbare  oerweubbare  Arbeit  ber 

E 

StampfmafdH'nen  nid)t  öiel  mehr  als  —  betragen. 

Ccinen  großen  $ortl)eil  ^at  man  bei  ben  ^odjbrucfmafcfytnett  burd)  Än* 
wenbung  ber(£rpanfionbe$S)ampfe$im  (Snlinber  erlangt,  meiere  baburd) 
heröorgebradjt  wirb,  baß  ber  Stampfzufluß  abgefperrt  wirb,  wenn  ber  Äolben 
erfi  einen  fytil  feine«  Segeö,  etwa  y2,  V8  u.  f.  w.,  gurücfgelegt  t)at.  3)aß 
burd)  Slnwenbung  be«  (SrpanfionSprincipS  bei  gleichem  S)ampfoerbraud)e  ein 
größerer  (Sffcct  heroorgebrad)t  wirb,  läßt  ftd)  burd)  folgenbe  einfache  ^Betrachtung 
einfe^en. 

3n  einen  S)ampfct)linber  (frönte  wä^reub  be$  ganjen  Kolbenhubes,  wie 
bie«  bei  gewöf)iilid)en  Sflafdjincn  ber  gaü*  ift,  Stampf  ein,  beffen  Spannfraft 
wir  gu  2  Sltmofpfjären  annehmen  wollen,  fo  ift  am  Gcnbe  beä  $olbeut)ube$  ber 
ganje  (Sblinber  mit  Stampf  oon  2  Wtmofphären  Spannfraft  gefüllt,  uub  wä^ 
renb  biefe«  Äolbenljube«  ift  ein  med}amfci)er  (Sffcct  hergebracht  worben,  ben 
wir  mit  E  bezeichnen  wollen. 

32' 
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Siege  man  nun  in  bcnfetbcii  (Inlinber  Dampf  oon  boppetter,  al(o  Don 
4  Sltmofpljären  (Spannhaft  eintreten,  fo  mürbe  bei-  Drud  gegen  »ben  Kolben 
boppdt  fo  groß  fein,  unb  ber  medjanifcfye  Effect  E  würbe  fd)on  Ijerüorgebradjt 
worben  fein,  wenn  ber  ßolben  erft  ben  falben  £>ub  ooflenbet  fjat,  wenn  er  in 
ber  Sttitte  be«  GEtylinber«  angefommen  ifi.  2Birb  nun  in  biefem  Momente  ber 
fernere  3«ff"6  &e«  Dampfe«  in  ben  (5t)linber  abgefperrt,  fo  wirb  ber  Äolben 
bie  übrige  $älfte  feine«  2Bege«  fortfefcen,  wä^renb  ber  Drud,  ber  iljn  treibt, 
nad)  unb  nadj  bi«  jur  £älfte  abnimmt ;  beun  wenn  er  am  Grnbe  feiner  s£afm 
anfommt,  fo  ift  bie  ©pannfraft  be«  Kampfe«  nod)  2  $ltmofpf)ären. 

Da  fdjon  wäbjenb  ber  erfxen  §älfie  be«  Äolbenljube«  ber  medjanifdje 
Effect  E  Ijeroorgebradjt  worben  iji,  fo  ift  ber  ganje  Effect,  melden  ber  Dampf 
wäfjrenb  ber  jweiten  £jä(fte  be«  Äolbenljube«  fjeroorbtingt,  wäljrcnb  er  ftd) 
alfo  fo  au«belmt,  bafj  feine  ©pannfraft  oon  4  Ätmofpfjären  bi«  $u  2  3(tmo- 
fpijären  abnimmt,  at«  (Seminn  ju  betrauten;  benn  bie  Quantität  be«  Dampfe«, 
weldje  am  (£nbe  be«  $olbenf|ube«  ben  dnlinber  erftiüt,  ijt  gerabe  eben  fo  grojj, 
a(«  ob  wä^renb  be«  gangen  $olbenf)ube«  Dampf  oon  2  Ätmofpfyären  'Spann* 
fraft  eingeftrbmt  wäre. 

Die  oerfdnebenen  $orrid)tuugen,  burd)  mctd)e  eine  redjtjeitige  3lbfperrung 
be«  Dampfe«  in  ben  (J$panfion«mafdunen  bewirft  wirb,  fönnen  wir  l)tcr*  ntcr)t 
näijer  betrachten. 

2lu«füljrlid)er  wirb  bie  SBeredjnung  be«  Effect«  ber  Dampfmafdjinen  im 
©upplementbanbe  befprodjen. 

Abhängigkeit  des  Siedepunktes  vom  Drucke.  Die  55er* 
mcmblung  ber  ftlüffigfeiten  in  gasförmige  Körper  nennt  man  im  Allgemeinen 
#erbampfung.  Die  fttüfftgfeiten  oerbampfen  entweber  burd)  ba«  $od)en, 
wenn  ftd)  burdj  bie  gan^e  Waffe  ber  fttüffigfeit  Dämpfe  biiben,  ober  burd)  55er* 
bunften,  wenn  bie  Dampf bitbung  b(of$  an  ber  Oberflädje  oor  fid)  gcljt. 

äßenn  man  ba«  $od)en  einer  glitffigfeit  beobad)tet,  fielet  man  in  ber 
Siegel  nur  eine  mefjr  ober  minber  tyeftige  Bewegung  afler  ^r)cildjcit ;  wenn  man 
aber  bie  Stüfftgfeit  in  einein  gläfernen  ®efäjjc  fodjen  läjjt,  fo  fteljt  mau  wie  bie 
Dampfblafen  fid)  an  ben  wärmereu  ©efäjjmänben  biiben  unb  in  bie  $öt)e  fteigen. 
Einfang«  ftein,  nehmen  fie  an  53o(umen  ju,  je  meljr  ftc  fteigen.  s3ln  ben  fjeifje* 
ften  ©teflen  ber  SBaub  folgen  bie  Olafen  am  fdjneflften  auf  einanber.  Damit 
ftd)  bie  53lafen  in  ber  f^lttffigfett  biiben  tonnen,  mujj  ber  Dampf,  weldjer  bie 
SBIafen  au«füflt,  offenbar  eine  Spanntraft  fjaben,  weldje  beut  auf  \\)\\\  (aftenben 
Drucf  ba«  ©leidjgcwidjt  b,ält.  Darau«  folgt  aber,  bajj  bieDcmperatur,  beimeldjer 
eine  ftlüjftgfeit  in«  Äodjen  fommt,  oon  beut  Drud  abhängig  ift,  weldjer  auf  iln: 
(aftet. 

%\\\  ©piegel  be«  Sttecre«  unb  unter  bem  mittleren  Drude  oon  760  Ü)iiflU 
meter  fodjt  ba«  reine  SBaffer  bei  100°;  auf  bem  ©ipfet  be«  SHontblauc,  in 
einer  $b1je  Oon  4775  2#etern,  wo  ber  Drud  ber  Sltmofpljäre  nur  nod)  417 
SRtflimcter  beträgt,  fod)t  ba«  SBajfcr  fdjon  bei  einer  Demperatur,  bei  weldjer 
bie  epannfraft  be«  SBafferbampfe«  417  SKitttmeter  beträgt,  b.  I).  ungefähr 


Digitized  by  Googl 


?lbf>flngtgfett  be«  (Stebepunfte«  »om  Drude.  501 

bei  84°.  3n  nod)  größerer  $8$e  mürbe  ba«  Saffer  bei  nod)  niebrigerer  Dem* 
peratur  fteben.  Senn  man  bie  Dafel  für  bie  (Spannfraft  ber  Dämpfe  einer 
gtüffigfeit  f)at,  fo  fann  man  leidjt  bte  Temperatur  be«  (Siebepunfte«  bei  ge- 
gebenem Drude  pnben;  benn  e«  ift  berjenige  Demperaturgrab ,  für  mcldjen  bte 
(Spannfraft  be«  gefättigten  Dampfe«  jenem  Drude  gleid)  ifi. 

Sei  einem  Drude  oon  30  Millimetern  ijt  bie  (Siebetemperatur  be«  2Baf= 
fer«  30°,  »eil  bei  biefer  Demperatur  bte  (Spannfraft  be«  gefättigten  25kffer= 
bampfe«  30  Smilimeter  ift.  Unter  einem  Drude  bon  10  Millimetern  ftebet 
ba«  SBaffcr  bei  11°,  unter  einem  Drude  Oon  5  Millimetern  bei  0°. 

Die  Sattheit  biefer  Folgerungen  lägt  ftd)  leid)t  buret)  ben  SJerfud)  nacf> 
meifen.  9Jlan  bringt  manne«  SBaffer  in  einem  ©la«gefäfje  unter  ben  9?ecipien^ 
tett  ber  Luftpumpe.  sJ2adj  einigen  ^olbenjugeit  nun  beginnt  ba«  $od)en  mit 
§eftigfeit  gcrabc  fo,  al«  ob  ba«  Saffer  an  freier  £uft  über  einem  lebhaften 
geuer  jtänbe.  DicfeS  (Sieben  Ijört  aber  balb  auf,  meil  ber  Dampf  ben  Üfccipien* 
ten  erfüllt  unb  felbft  auf  bie  glüfftgfeit  brüdt;  ein  neuer  Äolbengug  aber  nimmt 
biefen  Dampf  mieber  meg  unb  mad)t,  ba§  ba«  $od)en  Don  Beuern  beginnt. 
Mit  unferen  Luftpumpen  ift  e«  nidjt  möglich,  ba«  SBaffer  bei  0°  in«  (Sieben 
$u  bringen,  meil  man  feine  33erbünnung  oon  5  Millimetern  b,ertiorbrtngen  famt, 
inbem  ftet)  beftänbig  Dampf  an  ber  Oberfläche  be«  SBaffer«  bilbet. 

,<pierr)er  gehört  auef)  ber  folgenbe  ^erfud).  (Sin  ®la«ballon  B  mit  langem 
£alfe  mirb  über  bie  £älftc  mitSBaffer  gefüllt;  menn  burd)  Äodjen  beffelben  alle 
Luft  abgetrieben  ijt,  mivb  ba«  SRotjr  mit  einem  mob,lfd)tte&citben  $orf  gefdjloffett 
unb  ber  Apparat  umgelernt  in  ba«  SBaffcr  eine«  ®cfäj$c«  V  eingetaucht,  mic 


ffia,  519. 


ftig.  519  jeigt.  SBenn  man 
$n  ftd)  felbjt  überläjjt,  ijt 
fein  (Sieben  gu  beobach- 
ten; fobalb  man  aber  falte« 
SBaffcr  auf  ben  oberen 
Xt)etl  gießt,  fo  beginnt  e« 
auf  ber  (Stelle  mit  großer 
Apeftigfett.  Da«  falte  SSaffcr 
bringt  ba«  üöaffcr  im 
Ballon  in«  fiodjen,  meil 
e«  ben  Dampf  im  oberen 
I b,eile  bc«  23aflon«  DerbiäV 
tet  unb  fo  ben  auf  ber 
ftlüfftgfeit  laftenben  Drutf 
oerntinbert. 

2öcnn  man  ben  Drud 
auf  bie  ftlüfftgfeit  oci^ 
mehrt,  fo  mirb  babitrch  ba« 
$ocr)en  oerjögert ,  unb  bte 
Demperatur  fteigt,  mie  mir 
bte«  bereit«  bei  beut  fleu 


Digitized  by  Google 


502 


^eränberung  be&  Slggregntäufranbeö. 


nett  Dampf  feffel  auf  ©eile  483  gefehlt  fjaben.  Die  erften  berarrigen  9?erfud)e 
madjte  ^ßapin,  ein  m  ber  9ftitte  beS  17.  $afjrf)unbert«  in  Harburg  lebenbtr 
©etefjrter,  weldjer  mit  bem  nad)  tfjm  genannten  35apinianifdjen  Topfe 
ober  Digeftor,  ber  tm  Sef  entließen  niditS  STnbereS  ift  als  ein  Heiner  mit 
einem  ©idjerfjeitStoentite  toerfeJjener  Dampffcffel,  nidjt  allein  bie  große  met^ant* 
fdje  ßraft  be«  Dampfes  nad)Wie«,  fonbern  audj  geigte,  baß  man  ftleifd),  $no* 
dien  u.  f.  w.  in  einem  folgen  Topfe  bei  erljb'bter  Temperatur  unb  toermeljrtem 
Drucfe  Weit  tooHftänbiger  ertraljiren  !ann  als  bei  ber  gemö^ntia^en  ©iebetem* 
peratur. 

2Benn  man  SBaffer  in  einem  ©efä'ße  inS  $odjen  bringt,  an«  wefdjem  ber 
Dampf  nur  burd»  t>err)ältni^mä^in  Deffnungen  abjiefjen  fann,  fo  beok 
adjtet  man  eine  Crrfjcifmng  beS  ©iebepunfteS.  Durd)  eine  Heine  Deffmmg  farni 
nämlidj  nur  bann  aller  Dampf,  wetdjer  burdj  bie  in  jebem  Momente  in  bie 
frlüfftgf  eit  übergefjenbe  Söffrme  eräugt  mtrb,  auSftrömen,  wenn  burdj  bie  grö* 
|ere  ©pannfraft  beS  Kampfe«  eine  größere  ftuSffrömungSgefdjwinbtgfeit  mbg* 
lidj  geworben  ift. 

3n  einer  ftüfftgen  TOaffc  wirft  auf  bie  Tl>eilcf}en  im  Snnern  nidjt  allein 
ber  Drutf ,  weldjer  auf  ber  £)berfläd}e  lafict,  fonbern  oud)  nodj  baS  ©ewicH 
einer  glüffigfeitSfäule.  $ätte  man  j.  53.  einen  32  güß  tiefen  mit  SBaffer  ge* 
füllten  ßeffet,  fo  würbe  am  SBoben  ein  Drucf  Don  2  $tmofpf)ären  ftottfinben, 
unb  f)ier  würben  ftdj  alfo  erft  bei  einer  Temperatur  oon  121,4»  Dampfbtafen 
btlben  fönnen.  Da  aber  bie  Temperatur  ber  flttfftgen  ©tffidjten  an  ber  Ober* 
ftädje  nidjt  über  100°  ftetgen  fann,  fo  wirb  bie  fttüfftgfeit  Dorn  SBoben,  t^reö 
geringeren  fpeciftfdjen  ©ewidjteS  Wegen,  fortwäljrenb  aufzeigen.  Seil  ber 
Drutf  mit  bem  (Steigen  abnimmt,  bilben  fief)  Dampfblafcn,  if)re  Temperatur 
nimmt  aber  aflmälig  t»on  121°  bis  100°  ab.  Die  Dampf Mafen,  trjetdje  fid) 
in  ber  Tiefe  btlben,  nefjmen  an  ©rbße  um  fo  meljr  ju,  je  fyöljcr  ftc  fteigen. 


fitg.  520. 


weil  ber  Drutf,  welcher  auf  fte  wirft, 
immer  geringer  wirb.  T)iefe  (Srrfcfjci* 
nunqen  beobadjtet  man  felbft  [fdjon  in 
f leinen  ©efä'ßeit,  in  weldjen  baS  SBaffer 
nur  einige  3oll  tief  ift.  —  SBefcor  baS 
ooflftänbige  $edjen  beginnt,  bilben  ftdj 
an  bem  SBoben  fdjon  Dantpfblafen, 
meldje  aber  beim  $lufftcigen  ftdj  plöfclidj 
wteber  Oerbtdjtcn,  weit  fte  in  SBaffer- 
fdjidjten  fommen,  bereit  Temperatur  nodj 
%it  niebrig  ift.  Dafjer  rttljrt  baS  eigen* 
tf)i'tmlicf)c  ©eräufdj,  WeldjcS  man  einige 
lugenblttfe  bor  bem  »oUftänbigen  ßodjen 
wahrnimmt.  SBenn  man  ben  3?crfudj 
in  einem  ©taSfolben  aufteilt,  fo  beob* 
aaltet  man,  wie  ftdj  bie  33lafcn  am 
33oben  bilben,  wie  fte  ftetgen  unb  als* 


» 

Digitized  by  Google 


Serbttttfhmg 


503 


balb  Oerfdjminben.   9Jcan  fagt  a(«bann,  ba«  SBaffcr  fingt.   Da«  ©tngen  ift 
ein  3ci^cn  Dc8  oalD  crfolgenben  Ootfftänbigen  Äodjen«. 

3tud)  burdj  ©ubftonjen,  welche  im  Baffer  aufgelö'ft  finb,  mirb  ba«  (Sieben 
oer^ögert;  fo  ftebet  eine  gefättigte  £öfung  oon  Äodjfalj  erjt  bei  108,4°,  eine 
Söfung  oon  ©alpeter  bei  116°;  eine  gefättigte  Söfung  Don  efftgfanrem  Äali 
erft  bei  169°,  Oon  falpeterfaurem  9lmmontaf  erft  bei  180°. 

Senn  ofjne  Beitere«  ton  bem  ©iebepunft  einet  ftlüfftgfeit  bie  ftebe  ift, 
fo  oerfteljt  man  baruntet  bie  Temperatur,  bei  toeldjer  fie  in«  Äodjen  tommt, 
toenn  fic  unter  bem  normalen  Slrmofpfjärenbrucf  (760mm  ober  28  £ott)  ftcfjt. 

@o  nrie  bev  <3d)mct$punft  nidjt  für  alle  ©ubftan^en  berfetbe  ift,  fo  ifl 
autff  bei  gleidjem  Drude  ber  ©iebepunft  ocrfdjtebener  ftlüfftgfeiten  fefjr  ungleich 
Um  if)tt  $u  bcfHmmen,  fann  man  ftd&  eine«  nadj  ber  %xi  ber  gig.  520  jufam* 
mengefefeten  Apparate«  bebienen.  Die  folgenbe  Tabelle  enthält  bie  ©iebepunfte 
mehrerer  ftlüfftgfeitcn  für  einen  Sarometcrftanb  oon  760mm: 

dnongo«  —    18°  <£. 

©djtocflige  <5äure.    .    .    —    10  „ 

©djtoefelätfjer  .    .    .    .    +    37,8  , 

©djmefelfo^enftoff    .    .         47,0  „ 

Wlfofjot   79,7  n 

Baffer   100  „ 

Terpentinöl     ....         157  „ 

Ouctfftlber   350  „ 

Verdunstung  nennt  man  bie  33ilbung  Oon  Dampf  an  ber  freien  269 
Oberfläche  ber  glüfftgfeit,  toäl)renb,  toic  mir  gefehlt  fjaben,  ba«  Äodjen  barin 
befteljt,  bafe  ftdj  aud^  im  inneren  bei  flüffigen  Stoffe  Dampf  btlbet  Da« 
■Baffer  Oevbampft  an  bev  Dberflädjc  ber  ^Ittffe,  «Seen  unb  Speere,  c«  oerbainpft 
an  ber  Obevflädjc  bc«  feuchten  33oben«,  an  beu  ^ßftan^eit.  Offenbar  Ijat  ber  ftdj 
fo  bilbenbc  Baffcrbampf  feine  ©pannfraft,  meldje  ftarf  genug  ift,  um  benDrutf 
ber  atmofpljärifdjen  ?uft  jn  übermiuben.  Die  afltäglidjften  53eobad)tungen  $ei* 
gen  un«,  bafj  fid)  bei  jeber  Temperatur  Baffcrbampf  bilbet,  unb  baf?  er  ftd) 
aud)  bei  bet  fdjmädjftcn  Xenfton  bod)  in  ber  £uft  Derbrettet.  3n  einem  luft* 
erfüllten  Raunte  fann  ftdj  gerabe  eben  fo  oiel  Bafferbampf  oerbreiten,  toie  in 
einem  gleichgroßen  luftleeren  Raunte  unter  fonft  gleichen  Umftänbcn.  Der 
Baffcrbampf,  fo  fdjtoad)  feine  Spamtfraft  audj  fein  mag,  mifdjt  ftd)  mit  ber 
üuft,  mie  ftdj  jmei  @afc  ntifdjen.  Die  einzige  33ebingung  alfo,  meiere  erfüllt 
fein  muß,  bamit  eine  glüffigfeit  oevbunften  fann,  ift  bie,  bafj  bie  umgebenben 
£uftfdjid)ten  nicfjt  mit  Dampf  gefättigt  ftnb;  ba  ferner  bei  ber  üttifdjung  ^tocicr 
©afe  bie  SQcotefülc  be«  einen  ein  mcdjanifdje«  §inberni§  für  bie  Verbreitung 
be«  anberen  bilben,  fo  fommt  c«,  baß  bei  ber  Verbunfhtng  bie  fiuft  ein  §inbcrnifc 
für  bie  fdjncHc  Verbreitung  be«  Dampfe«  ift.  3n  einer  ooHfontmen  ruhigen 
2ltmofpf)äre  gef)t  be«^alb  bie  Verbunfhmg  nur  langfam  oor  ftdj,  roäfjrenb  bei 
bemegter  ?uft  bie  Verbitufrnng  tocit  raftfjcr  oor  ftdj  flefy,  i"Dcm  ^lüfftgfeit 
ftet«  mit  neuen  ?uftf^ia^ten  in  Söerü^rung  fommt,  bie  noc^  nic^t  mit  Dampf 
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gefättigt  finb.  2)ahcr  fommt  c$,  baf$,  wenn  ein  rroefner  Sinb  mit  £ebf)aftigfett 
weht,  baS  Sajfer  fc^r  rafdj  tocrbttnflet. 

270  Latente  Wärme  der  Dämpfe.  Senn  eine  glfifftgfett  r>erbampft, 
fo  mufc  fie  Särmc  abforbiren;  biefe  beim  SPerbampfcn  abforbirtc  Särme  ift  für 
ba$  @efilr)t  unb  für  ba$  Thcrmomctci'  ebenfo  Oerfd)Wunbcn  wie  bic  Särme, 
wcltf)c  beim  (2d)mcljen  gebunben  wirb. 

£)af$  bei  ber  ©ampfbilbung  Sänne  gebunben  wirb,  geht  fd)on  barauS  he**? 
fcor,  bajj  bic  Temperatur  einer  glüffigfeit  währenb  befl  $od)cnS  mroeränbert 
bleibt.  T)ie  Temperatur  be«  ftebenben  SafferS  bleibt  100°,  wie  fe^r  mir  and) 
ba«  geuer  oerftärfen  mögen;  alle  Särmc,  wcld)e  man  beut  fiebenben  Saffer 
jufü^rt,  bient  nur  baju,  ba$  935affcv  Don  100°  in  TJampf  t»on  100°  ju  t>cr= 
wanbetn. 

Sie  groß  bic  latente  Särmc  be«  Safferbantpfe«  ift,  b.  f).  wela> 
Särmcquantität  nötljig  ift,  um  1  (lubifeentimeter  Saffer  311  oerbampfen,  fann 
man  annäfjernb  auf  folgenbe  Seife  ermittetn. 

einem  ®la$folbcn  a,  ftig.  521,  wirb  Saffcr  mittetft  einer  Seingeifi* 
lampe  im  $od)en  ermatten  unb  bie  in  a  fict)  bilbenben  Sajfcrbämpfc  burd)  ein 

ftiq.  521. 


<$laärof)r  b  in  ein  ctjtinbrifdjcS  @efäf$  c  geleitet,  toe!cr)e^  mit  fattem  Saffer  ge- 
füllt iji.  §ier  werben  nun  bic  T)ämpfc  wieber  ocrbid)tet,  bie  Särmc  alfo, 
Weld)c  bei  ber  93ilbung  ber  T)ämpfc  in  a  gebunben  würbe,  muj$  in  c  wieber 
frei  werben,  ba$  falte  Saffer  in  c  wirb  alfo  aßmälig  erwärmt,  unb  au$  ber  hier 
hervorgebrachten  Temperaturerhöhung  fann  man  auf  bie  ®röfjc  ber  latenten 
Särme  ber  kämpfe  fd)liefcen. 

Pehmen  wir  an,  ba$  $od)en  im  @efäf}e  a  habe  fcfjon  einige  £>cit  gebauert, 
fo  baf$  alle  £uft  au«  bem  ©efä§c  aufgetrieben  ift,  unb  nun  erjt  tauche  man 
ba«  (Snbe  be«  gefrümmten  föohre«  in  baS  falte  Saffer  beä  £ftlinber«  c,  fo 
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werben  alle  T)ampfblafen  al«balb  t>erbief|tet,  fo  tote  (te  mit  bem  falten  SBaffer 
in  SÖerüljrung  fomtnen.  Ott  bem  2ftaaße  aber,  al«  ba«  2Öaf[er  in  c  toa'rmer 
toirb,  toerben  bie*T>ampfbtafen  größer,  bi«  enblid),  toenn  audj  ba«  SBaffer  in  c 
$ur  ©tebljifce  ertoärmt  ift,  bie  T)ampfblafen  unterbietet  burdj  bie  ganje  ftlüf* 
figfcit«maffe  aufzeigen,  alfo  in  c  felbjt  ein  förmliche«  $ocf)en  ftattfinbet  3n 
bem  9lugenblicfe,  in  toeldjem  ba«  Äodjen  in  c  beginnt,  toirb  ber  $erfttd)  ««ter* 
Brosen,  inbem  man  ba«  ©efäß  a  entfernt. 

@efefet  nun,  in  c  Ratten  ftd)  px  Anfange  be«  SSerfuefje«  11  £ubir>H 
Baffer  toon  0°  befunben,  fo  totrb  ber  (Etotinber  c  jefct,  nadj  Seenbigung  be«  53er* 
fudjc«,  13,1  dubifjott  SBaffer  ton  100°  enthalten;  e«  ftnb  alfo  2,1  (£ubir>a 
SBaffer  $Ü!$ugefommen.  ®iefe  2,1  dubtfjotl Saffer  ftnb  im$efäße  atoerbampft 
unb  im  (£tolinber  c  toerbi^tet  toorben;  bie  latente  2Bärute,  toeldje  in  a  gebunben 
tourbe,  ift  in  c  toieber  frei  getoorben  unb  Ijat  J>ier  bie  11  GEubifjott  Baffer  Don 
0°  auf  100°  ertoörmt;  biefelbe  Ba'rmemenge  alfo,  toelaV  bei  ber  SBerbampfung 
toon  2,1  @ubif$oH  Baffer  abforbirt  toirb  ,  reid)t  fn'n,  um  bie  Temperatur  ton 
1 1  (Subif $oH  SBaffev  (alfo  oon  einer  5,2mat  fo  großen  Bajfermaffe)  oon  0°  bi« 
100°  ^u  erfjöljetu 

Bir  fjaben  oben  angeführt,  baß  man  al«  (Einheit  ber  Bärmemengen  bie* 
jenige  Bärmequantität  annimmt,  meiere  erforberltd)  ift,  um  bie  Temperatur  bon 
1  ©ramm  Baffer  um  1°  gu  erljöljen;  um  bie  Temperatur  t)on  5,2  (Dratum 
Baffer  um  1°  ju  erfjöljen,  ftnb  alfo  5,2,  unb  um  bie  Temperatur  biefer  Baffer* 
maffe  um  100°  gu  erfjöljen,  mären  bemnad)  520  foldjer  Bärmceinfjeiten  nötfn'g. 

T)ie  latente  Bärme  oon  1  (Sramm  Baffcrbampf  ift  bemnad)  gteidj  520. 

T>er  eben  angeführte  5$erfud)  ift  nun  nidjt  geeignet,  bte  latente  Bärme  be« 
Baffcrbampfc«  genau  ju  befrimmen,  er  totrb  immer  meljr  ober  toentger  unrich- 
tige SRefuttate  geben;  er  ift  aber  fetyr  geeignet,  ben  3ufamiwcnhan9  <Sadje 
redjt  Qttfcr)auticr)  ju  machen.  935a«  bte  SRefuttate  biefe«  9?crfu<fje«  befonber«  un* 
genau  mattet,  ift  ber  ttmfianb,  baß  bei  ber  Ijoljen  Temperatur,  ju  toeldjer  man 
ba«  Baffer  im  GEnlinber  c  ergeben  muß,  ein  bebentenber  Bäruteoerluft  an  bie 
Umgebung  ftattfinbet;  bann  aber  toirb  audj  eine  nidjt  ttnbebeutcnbe  Quantität 
Baffcrbampf  fct)on  im  Stfoljre  b  oevbidjtet,  giebt  fjier  fd)on  feine  frei  toerbenbc 
Bärme  an  bie  £uft  ab,  unb  fommt  al«  Baffer  im  dtoltnber  c  an;  man  begreift 
alfo  leief)t,  baß,  bi«  ba«  Baffer  in  c  in«  $odjcn  fommt,  meljr  Baffer  au«  bem 
©cfäße  a  herübergefommen  fein  toirb,  al«  e«  ber  %aU  fein  toürbe,  toenn  biefc 
beibeu  Scr)Ici*quetlert  ntd)t  oorljanben  toären;  biefer  $erfuä)  toirb  alfo  in  ber  9?e? 
gel  einen  ju  fleinen  Söcttt)  für  bie  latente  Bärme  be«  Bafferbampfe«  geben. 
Bir  fönnen  ^ier  bie  genaueren  üftetfjoben  gur  SBefrtmmmtg  biefer  ®röße  nidjt 
näljer  au«cinanberfefcen. 

Sei  ber  T)e{Hllation  toerben  bie  in  irgenb  einem  (Gefäße  burd)  Crrtoär* 
mung  gebilbeten  kämpfe  an  einen  Ort  geleitet,  toeld)er  burc^  falte«  Söajfer  bc- 
ftänbig  abgefilmt  toirb,  tooburd)  bann  bie  T)ämpfc  toieber  conbenftrt,  b.  I).  in 
tropfbare  glüfftgfeit  ocrtoanbelt  toerben. 

(Sine  ber  einfachen  ^orriehtungen  jur  T)eftiÜation  ift  bie  in  ftig.  522 
abgebilbete.   T>ie  burd^  irgenb  toelc^e  frembe,  weniger  flüchtige  ^nbflan^cn  \>cx* 
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unreinigte  ftlüffigfeit,  weldje  burd)  Dejtiflation  gereinigt  werben  fofl,  wirb  in  bei 
9?etotte  a  erwärmt,  beten  föalS  in  ber  Vorlage  b  ßedt.    $iefc  Vorlage  wirb 

9^  »22  . 


babuid)  tüt)[  gehalten,  bajj  fie  in  einer  <5d)ale  mit  f altem  Saffcr  liegt.  Xei 
befferen  5lbfür)hmg  wegen  wirb  aud)  £öfd)papier  ober  ein  l'einwanblappen  auf 
bie  Vortage  gelegt  unb  auf  biefeu  fortwäjrenb  falteS  2öaffer  getröpfelt.  £ie  in 
ber  Retorte  a  gebilbeten  £tiiupfe  werben  tfjeilß  fdjon  in  bem  §alfe  ber  Retorte 
tljeilö  in  ber  Vortage  felbft  t»crbitt)tet  unb  fammetn  fidj  in  ber  lederen. 

ftig.  523  fleHt  einen  Apparat  bar,  wie  er  ftu  CDeftiOationeu  in  größerem 
2)iaQ§ftabc  gebraust  wirb.    3)a$  ©emifd),  au«  welkem  eine  ftlüfftgfeit  burd) 


#g.  523. 


3>efHUation  gewonnen  werben  fofl,  6eftnbet  fid)  in  ber  meift  auö  $upferbled) 
oerfertigten  Slafe  B.  5(uf  biefer  ß$t  ber  .£)ctm  A,  weldjer  mit  einem  in  ba£ 
^Ur)tror)r  D  münbenben  dloijxc  C  berfefycn  ift.  Ta&  fdjraubcnförmig  gewun* 
benc  $üf)trol)r  beftnbet  fid)  tu  einem  mit  foltern  233affcr  gefüllten  ^ottict).  £)ic 
burd)  doubenfation  ber  kämpfe  im  $üf)lrof)re  gebilbetc  ^üfftgteit  fliegt  bei  o 
traft  bemfelben  in  ein  untergcfkttteS  ©efafj  ab. 
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93et  bet  (£onbenfarion  ber  Dämpfe  njirb  ihre  Btö  baljin  gebunben  gewefene 
latente  2Bärme  wieber  frei,  unb  biefe  freigeworbene  2Bärme  'gefjt  in  ba«  Äüht* 
Waffer  Uber,  woljer  e«  fommt,  baf$  baffelbe  fe^r  fdmefl  erwärmt  wirb.  SBett  ober 
bie  (£onbenfatum  ber  kämpfe  im* ßühlroljre  um  fo  öoüflänbiger  erfolgt,  je  fälter 
ba«  $Uhlwaffer  ift,  fo  muß  bafür  geforgt  »erben,  bog.  in  bem  Äü^lfaffe  burdj 
ein  befonbere«  SRofa  unten  Pct«,*  falte«  Softer  einprömt,  wäljrenb  in  gleichem 
9J?aaße  oben  ba«  bereit«  erwärmte  Safier  abfliegt. 

2ttan  fönnte  nun  mit  jebem  DePiflirapparate  ben  2öertr)  ber  latenten 
Särme  ber  Dämpfe  bepimmen,  wenn  e«  möglidj  wäre,  jeberjeit  genau  ju  er* 
mittein,  wie  tuet  Dampf  in  einer  gegebenen  &t\t  »erbietet  worben  ift  unb  wie 
rjtct  Särme  er  an  ba«  #üf)lwaffer  abgegeben  ^at;  um  bie  latente  Särme  ber 
Dämpfe  genau  ju  beftimmen,  r)at  man  alfo  nur  einen  Deftiflirapparat  fo  einju- 
rieten,  baß  fldt)  biefe  ©rb'ßen  mit  ©enauigfeit  ermitteln  (äffen.  9cad)  biefem 
principe  ift  in  ber  Tfjat  bie  latente  Särme  ber  Dämpfe  Oerfcfjiebener  glüfpg; 
feiten  ermittelt  worben.    (£«  ift  bie  latente  Särme  für  ben  Dampf  oon 

Saffer  540 

Wotyl  214 

<2d)tt)efefätf)er .  ...  90, 

b.  h«  um  1  @ramm  biefer  glüfpgfeiten  bei  bem  Drutfe  einer  Sltmofphäre  in 
Dampf  git  öermanbeln,  wirb  540-,  214*,  90mat  fo  tuet  Särmc  gebunben,  al« 
nött)ig  ift,  um  bie  Temperatur  ton  1  ®ramm  Saffer  um  1°  $u  erhöhen. 

Die  latente  Särme  ber  Dämpfe  ift  nidjt  für  alle  Temperaturen  biefelbe; 
fie  ift  größer  für  niebrige,  geringer  für  Ijofje  Temperaturen. 

Erzeugung  von  Kälte  durch  Verdampfung.  Senn  eine  271 
glüffigfeit  an  freier  ?uft  fodjt,  fo  behält  fie  eine  conftante  Temperatur,  weil  pe 
Don  bem  geuer  burdj  bieSänbe  be«  ®cfäße«  ftet«  fo  btelSärme  empfängt,  al« 
buref)  bie  Dampfbilbung  abforbirt  wirb.  Senn  ba«  $odjcn  aber  unter  bem  9?c= 
cipieHtcn  ber  Luftpumpe  oor  pdj  gcl)t,  fo  finft  bie  Temperatur  fortwähreub,  weil 
al«bann  ber  Dampf  bie  ju  feiner  33ilbung  nötige  latente  Sänne  au«  berglüf* 
•figfeit  fclbft  unb  au«  ben  umgebenben  Körpern  nehmen  muß. 

@ießt  man  etwa«  Seingeift  ober  noef)  beffer  <5d)iuefelät^cr  auf  bic  £anb, 
fo  füf)lt  man  eine  mcrflidje  Crrfaltung,  weil  bic  glüfpgfcit  bie  $u  ihrer  3?cr* 
bunftung  nötige  Särme  au«  ber  §anb  nimmt.  —  Seim  wiv  an  heißen  Tagen 
in  3ugluft  treten,  fo  fühlen  wir  al«balb  eine  erfrifd)enbc  Äül)(e.  (£«  ift  bie« 
feine«weg«  biegolge  baoon,  baß  un«  ber3ug  falte  tfuft  $ufiif)rt;  bic  an  im«  oor- 
überftreicfjenbe  £uft  mag,  wie  wir  un«  burd)  ba«  Thermometer  überzeugen  tonnen, 
fer)r  warm  fein,  ber  3«g  bringt  un«  bod)  biefe  2lbfühlung,  weil  er  eine  lebhafte 
3?crbunfhing  auf  ber  £aut  erhält.  —  Sir  haben  ba«  ©efühl  einer  brürfeubeu 
©djwülc,  wenn  wir  un«  in  einer  mit  fteucfjtigfeit  gefättigten  wiubpiüen  Htmo« 
fpljäre  bepnben,  in  weldjer  feine  SSer'bunftung  an  unferem  Äörpcr  ftattpnben  fann. 

Senn  man  bic  #uget  eine«  Thermometer«  mit  33aumwo0e  umwicfelt,  bie* 
felbe  mit  ©d)wefelätf)er  befeuchtet  unb  bann  rafd>  ba«  Thermometer  hin  unb  h« 
fdjwenft,  fo  pnft  e«  nod)  einige  ®rabe  unter  ben  ^efrierpunft. 
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Unter  beit  tocrfchiebenen  ÜJict^oben,  burd)  rafd)c  #erbampfung  öon  Liether 
ober  ©<l)tt)cfcIfo^tcnfcoff  Saffer  junt  ©efriercn  bringen,  ift  bie  folgenbe  bie 
einfadjfle:  3Han  bringe  einige  Tropfen  SBaffer  auf  ein  SBrettchen,  ftig.  524,  fefcc 
barauf  ein  bttnnwanbige«  <3^ö(d>en  oon  ^upferblecf)  unb  giefec  etwa«  Sletfjer 
ober  ©chwefelfohlenftoff  hinein.  ^Bewirft  man  al«bann  baburd)  eine  ra{d)e  9?er* 
bampfung  biefer  flüchtigen  ftlüffigfett,  bafj  man  mit  einem  gewöhnlichen  Äiicrjett* 
blafebalge  barauf  bläfi,  fo  gefriert  al«balb  ba«  SBaffer  unter  bem  ©d)äld)en, 
fo  bajj  bteje«  mit  bem  ©rette  nun  fcp  äufammenfjängt. 
«ig.  524  '  fcig.  525. 


3n  SBollafton'«  Ärtoopljor  gefriert  ba«  SBaffer  burd)  feine  eigene 
3$erbampfung.  3wei  @ta«fugetn  A  unb  B,  gig.  525,  futb  buref)  eine  möglichfi 
weite  fööhre  t»erbunben.  3tu«  bem  Innern  be«  Apparate«,  melier  eine  ent» 
fpred)enbe  2flenge  SBaffcr  enthält,  mug  alle  2uft  ausgetrieben  fein,  wa«  baburd) 
erreicht  wirb,  bajj  man  ba«  Safier  in  ber  Äuget  B  in  lebhaftem  Äod}en  er* 
hält,  Wäfjrenb  bte  Sümpfe  au«  ber  freien,  noef)  nid)t  jugefc^molsenen  ©pifce  r»on 
A  entweichen,  9lad)bem  ba«  lochen  einige  3eit  fortgebauert  §ai  unb  baburd) 
alle  £uft  aufgetrieben  worben  ift,  wirb  bann  bte  feine  Öeffmtng  t»on  A  r»or  bem 
2ötf)rol)re  jugeblafen.  2Benn  man  nun  in  bem  fo  t)ergefletlten  Apparate  alle« 
Saffer  in  einer  Äuget  B  jufammentaufen  lägt  unb  bann  bie  anbere  Äuget  A 
in  eine  Äättcmifd)ung  taucht,  fo  wirb  burd)  bie  fortwährenb  in  A  erfolgenbc 
SScrbic^tung  ber  Söafferbämpfe  in  ber  Äuget  B  eine  fo  rafd)c  ^erbunjhufg  h«5 
tiorgerufen,  bafj  ba«  Saffer  gefriert. 

Sie  burd)  Eevbampfung  einer  ftlüfftgfeit  ^vorgebrachte  Temperatur* 
erniebrtgung  ift  um  f  o  bebeutenber,  je  niebriger  it)r  ©iebepunlt  liegt  unb  [t  größer 
bie  latente  Söärme  tt)rc«  Kampfe«  ift.  Sie  bebeutenbften  Xemperaturcrntebri* 
gnngen  werben  burd)  33crbampfen  foteher  glüfftgfeiten  erjeugt,  bereu  ©iebepunft 
nod)  unter  0°  liegt;  fo  fann  man  j.  93.  burdj  rafdje«  SSerbampfen  t»on  fcrjwef* 
liger  ©äure,  beren  ©iebepunft  —  10°  ift,  fetbft  Ouecfftlber  Sum  gefrieren 
bringen.  Äoljlenfäure  fann  burd)  ftarfe (Sompreffion  in  einem  fehmiebeeifernen 
fteeipienten  flüfftg  gemacht  werben.  SGBenn  man  nun  bie  flüffige  Äohtenfäurc 
au«  einer  feinen  SDeffnung  au«ftrbm™  läfjt,  fo  ift  bie  bei  ihrer  raffen  ^erbant* 
pfung  ftattftnbenbe  Temperaturcrniebrigung  fo  ftarf ,  bafc  ein  Xt)cil  ber  au«ftrö- 
menben  Äohlenfäure  fefi  wirb  unb  in  einem  entfpred)enben  ©efäfje  al«  fermee* 
artige  2ftaffe  gefammett  werben  fann,  beren  Temperatur  9ö°  (£.  unter  bem  ®c* 
frierpunfte  bc«  SBafier«  liegt. 
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Begriff  der  speeifischen  Wärme.    SBcmt  man  l  ^ßfunb  272 
SGßaffcv  oon  10°  mit  1  $funb  Saffer  Don  60°  rafdj  mif^t/  fo  tt>trb  bie 
fdjung  nafyeju  bie  mittlere  Xemperatur  oon  35°  tjaben.  X)tefelbe  SBärmeraenge, 
meiere  ba$  eine  $funb  Saffer  abgab,  um  oon  60  auf  35°,  alfo  um  25°  $u 
erf  alten,  Ijat  aud)  gerabe  l)ingeietd)t,  um  bie  Xemperatur  be$  anberen  ^ßfunbefl 
SBaffer  um  eben  fo  otel  (Stabe,  nämlidj  oon  10  auf  35°,  ;u  erljitycn. 

^Inberä  oerfyält  fid}  bie  ©adje,  wenn  mir  1  ?funb  feaffer  mit  1  ^ßfunb 
irgenb  einer  anberen  ©ubftanj  mengen,  ©tefjt  man  3.  SB.  1  ^ßfunb  SÖaffer  oon 
10°  unb  1  ^ßfuub  Xerpenttnöl  oon  60°  jufammen,  fo  mtrb  bie  woljl  burdj  ein- 
anbei*  gerüttelte  3Rengung  nur  eine  Xemperatur  oon  ungefähr  24°  geigen. 

X)ie  üBärmemcnge,  me(cr)e  1  $funb  Xerpentinbl  bei  einer  Xemperatur^ 
erniebrigung  oon  36°  (S.  abgegeben  Ijat,  genügte  alfo  nur,  um  bie  Xemperatur 
oon  1  sßfunb  SBaffer  um  14°  (I.  ju  erljbljen.  Um  alfo  bie  Xemperatur  be$ 
Xerpenttnöl«  um  eine  befitimmte  Slnjaljl  Oon  (Kraben  ju  erfreu,  bebarf  e$  nur 
14 

—  ober  ungefähr  0,4  oon  ber  Särmemenge,  welche  nötljig  ifl,  um  in  einer  gleU 

ou 

d)en  ÜKaffe  SBaffer  bie  gleite  Xeutperaturerljbf'ung  f)eroorjubringen. 

^Ic^nlict)  mit  anberen  (Stoffen.  Um  gleite  Staffen  Sßaffer  unb  Ouetfftl» 
ber  um  gleid)  otel  ©rabe  3U  erwärmen,  bebarf  man  für  Ouecffilber  nur  0,033 
ber  Särmemenge,  loeldje  für  Saffer  erforberlid)  ift.  Um  gleidje  Xempera* 
turer^b^ung  $u  beioirfcn,  mujj  man  bem  SBaffer  30mal  fo  oiel  Sänne  jufu> 
ren,  al$  einer  gleiten  Sttaffe  Ouecffilber. 

Unter  ber  fpecififdjen  2öärmc  eine«  Äörper«  oerfte()t  man  bie 
3af)l  ber  Särmecinfjetten  (Kalorien)  (©eite  471),  toeldje  nötfjig 
finb,  um  bie  Xemperatur  oon  1  (Sramm  ber  <3ubfiait3  um  1°  (5.  ju 
erfjbfjcu. 
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Den  oben  gemalten  Angaben  jufolge  wäre  alfo  0,033  bU  fpeciftfc^e  Wärm* 
be«  Ouerffüber«  unb  0,4  bie  be«  Terpentinöl«. 

©leid)bebeutenb  mit  „fpectfifd)er  Wärme«  wirb  oud)  ber  Sluöbrud  Wärme* 
copocität  gebrannt 

Um  ben  Werth  ber  fpecififdjen  Wärme  für  öerjdjiebene  Äörper  ju  ermit* 
tcln,  hat  man  Ijouptfädjlid)  brei  Sttetyoben  in  2lnwenbung  gebraut. 

9Zad)  ber  Methobe  be«  GUfchmeljen«  wirb  ber  tförper,  befien  f^eeififd^e 
Wärme  beftimmt  »erben  foll,  gebogen  nnb  bi«  $u  einer  beftimmten  Temperatur 
erwärmt  in  ein  mit  Gnsßütfen  gefüUte«  ©efä§  gebraut,  3nbem  er  nun  erfaltet, 
wirb  ein  Tljeil  be«  ©ife«  gefdjmoljen;  an«  ber  2ftenge  be«  geja}tnoljenen  <£tfe« 
ergiebt  fid)  bann  bie  Ouantität  ber  Wärme,  welche  ber  Körper  oerlor,  unb  bar* 
au«  bann  aua)  feine  fpeciftjdje  Wärme.  \ 

2)ie  örfaltung«methobe  grünbet  fid)  auf  folgenbc«  <Jkincip.  Wenn  ein 
erwärmter  Körper  in  einen  föaum  gebracht  wirb,  in  meinem  er  nur  burd)  ©trat}» 
tung  erfalten  fann,  fo  toirb  er  unter  übrigen«  gleiten  Umftänben  um  fo  lang* 
famer  erfalten,  je  größer  feine  fpeciftfaje  Wärme  ift. 

T)ie  geuaueften  tftefultate  liefert  bie  2JHfd)  ung«  nie  t  höbe.  T)ieje  SÜtethobe 
befielt  im  Wefentlidjen  barin,  bog  man  eine  gewogene  9)ie«ge  be«  ju  unterfu* 
djenben  Körper«  bi«  auf  eine  beftimmte  Temperatur  erwärmt  unb  bann  in  ein 
©efäjj  mit  Waffer  eintaucht,  beffen  Temperatur  burd)  $lbtühlung  jene«  Körper« 
erhöht  wirb;  fennt  man  bie  Ouantität  be«  $Uhlwajfer«  unb  ^at  mau  ermittelt, 
welaje  Temperaturerhöhung  e«  burd)  bie  $lbfiihlung  be«  eingelaufen  Körper« 
erleibet,  fo  lägt  fid)  barau«  bie  fpecipfdje  Wärme  biefe«  Körper«  beregnen. 

Wenn  eine  200  ©ramm  fdjwere,  bi«  auf  100°  erwärmte  patinfugel  in 
eine  15°  warme  Waffermaffe  oon  105  ©rammen  eingetaudjt  wirb,  fo  finbet 
mau,  baß  nad)  ooüftänbiger  Slu«gleiajung  fowofjl  bie  Temperatur  be«  Waffer« 
al«  bie  ber  Äugel  20°  beträgt.  T)ie  Temperatur  ber  $ugcl  ift  alfo  um  80° 
erniebrigt,  bie  be«  Waffer«  um  5°  ei*höf)t  njorben.  T)ie  Wärmemenge,  weldje 
in  biefem  gafle  bem  Waffer  jugeführt  würbe,  ift  105.5  Wärmeeinheiten,  unb 
wenn  wir  mit  c  bie  Wärmemenge  bejeidmen,  weldje  nötfu'g  ift,  um  bie  Tempe* 
ratur  oou  1  ©ramm  Platin  um  1°  gu  erhöhen,  bie  Wärmemenge  alfo,  weld)e 
jebe«  ©ramm  Platin  bei  einer  Temperaturermebrigung  oon  1°  abgiebt,  fo  ift 
bie  gefammte  Wärmemenge,  weldje  bie  ^3latinfugel  bei  b$r  obigen  Operation 
abgegeben  ha^  200.80.  c;  wir  haben  alfo: 

2Q0.80.C  =  105.5 

ober: 

c = » = °-0328;  . 

ba«  Platin  bebaif  alfo,  um  eine  gleidje  Temperaturerhöhung  ju  erfahren,  einer 
0,0328mal  fo  grojjen  Wärmemenge  al«  ba«  Waffer,  ober,  mit  anbeten  Worten, 
bie  fpccififdje  Wärme  be«  $laäu«  ift  0,0328. 

SBejeidjnen  wir  mit  m  ba«  ©ewidjt  unb  mit  t  bie  Temperaturerhöhung 
be«  ßUhlwaffer«  (in  bem  eben  beregneten  Sßeifpiele  105  ©ramme  unb  5°), 
mit  m'  unb  t'  ba«  ©ewidjt  unb  bie  Temperatureruicbriguug  be«  abgeführten 
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Körper«  (in  unferem  Söcifpictc  200  ©ramm  Statin  unb  80°),  fo  ergiebt  fid) 
au«  ber  eben  für  einen  concreten  gaß  burdjgefüfyrten  SBetradjtungöttjeife  für 
bie  Söeredjnung  ber  fpecififefyen  SBärme  c  be«  abgefilmten  Körper«  folgenbc 
gönnet: 


ba«  tyet&t  in  Sotten:  man  pnbet  bie  fpecififd)e  Sänne  be«  abgefüllten Körper«, 
wenn  man  fein  ®emidjt  mit  feiner  Xemperaturerniebrigung  multiplicirt  unb  mit 
biefem  '»ßvobuete  in  ba«  s.ßrobuct  bitnbirt,  meldte«  man  erfjält,  wenn  ba«  ®enrid)t 
be«  $üf)itt)affev«  mit  feiner  £emperaturcrj)bl)ung  mnltiplicirt  ruirb. 

Resultate  der  Versuche  über  die  speeiflsche  Wärme.  273 

2)ie  23eftimmung  ber  fpecififöcn  2Bärme  erljielt  burd)  bie  Arbeiten  öon2)ulong 
unb  fetit  eine  grofjc  SBicfytigfeit  für  bie  (£ljemie,  inbem  fie  fanben,  bajj  ba« 
Üßrobuct,  roetdje«  man  erfjält,  menn  man  bie  fpccififdje  SBärme  eine«  (Elemente« 
mit  feinem  $ltomgennd)te  multiplicirt,  ftet«  feljr  nafye  benfclben  Söertlj  l)abe,  nrie 
man  au«  folgeubev  XabeÜe  erficht,  in  wetdjer  bie  fpecißfdjc  SBärme  unb  ba« 
Wtomgemidjt  für  einige  2fletatle  äufaminengeftcflt  finb. 


€pecififd)e 
2BSrme. 

Sltomgetoidjt. 

$robuct. 

Gifen  

0,114 

839 

38,0 

3inf  

0,095 

408 

38,5 

Jtupfer  .... 

0,095 

39G 

87,8 

o,oai 

1294 

40,0 

Silber  .... 

0,057 

676 

38,5 

Platin  .... 

0,082 

1238 

40,0 

Ouerfjtlber    .  . 

0,038 

1250 

41,2 

3Me  fpccififdjcSBärme  metatltfdjer (Elemente  ifi  bemnadj  iljrem 
$Itomgen)id)t  umgefefjrt  proportional.  $>iefc«  ©efefe,  beffen  9?id)tigfeit 
burd)  bie  neueren  Unterfudmngcit  SRegnautt'«  aufjer  äwetfel  gefteflt  toorben 
ijt,  madjt  c«  möglidj,  ba«  9ltomgen)id)t  eine«  Körper«  au«  feiner  fpeäfifdjcn 
SBärme  $u  beregnen,  alfo  aud)  bie  auf  anberem  Üöege  gefunbenen  Seilte  be« 
^Uoingemidjte«  31t  controtiren. 

gttrbie  fpectfifdje  SBärme  einiger  glüffigfeiten  fanb  ftegnault 
folgenbc  2ßertl)e: 

Terpentinöl  0,423 

OToH  fpeeif.  (Stau.  0,807   ....  0,602 
»       „       „     0,833  ....  0,665 
t>        n        n     0,902   ....  0,843 
Sdjroefelfoljlenßoff  0,218. 
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274  Speciflsche  Wärme  der  Gase,  güv  ben  %aUf  ba§  bie  ©afe 
bei  ber  Erwärmung  fid)  frei  au«bef)nen  fbnnen,  ifjre  ©mannhaft  atfo  unge* 
änbert  bleibt,  ergaben  fidj  folgenbe  2Bertf)c  für  bie  fpeäjtfdje  Särme  einiger 


(Safe: 

<Sauerftoff   0,218 

©tufftoff   0,244 

Safferftoff   3,405 

(£l)lor  ..  0,121 

$ltmofül)ärifd)c  Suft .  .  .  0,238 

Äoljtenfäure   0,248 

SBafferbampf   0,475 

5letljerbampf   0,481 


UBenn  aber  ein©a8  fo  eingefdjloffen  ijt,  bog  e8  fid)  bei  feiner  (Erwärmung 
nid)t  au$bef)nen  !ann,  bajj  alfo  fein  Volumen  conßant  bleibt,  wäljrenb  feine 
©pannfraft  (3)rud)  wädjjt,  fo  ift  bie  fpecipfdje  SBärme  bcr  (Safe  geringer  alä 
im  vorigen  ftaHe,  b.  f).  um  1  $funb  £uft  um  1°  ju  erwärmen,  i(i  weniger 
Sßä'rme  nötfyig,  wenn  fie  in  einem  Staunte  oon  unoeränberlidjer  ®röf$e  einge* 
f  djloffen  bleibt,  al$  wenn  fie  bei  untoeränbertem  3)rucfe  fidj  audbefjnen  fann.  2k« 
jeidjnen  wir  mit  c  bie  foeaftfdje  2Bärme  eines  (SafeS  bei  conftantem  £)rucf, 
mit  c'  feine  foecififc^e  SBärme  bei  conftantem  Volumen,  fo  ift 

i  = 

$ig.  52G.         $)arau$  folgt  nun  aber  audj,  bajj  jebe  $erbüunung  eine« 


®afe3  Don  einer  Söärmebinbung  begleitet  ijt  unb  bajj  SBärute  frei 
werben  mujj,  wenn  man  ein  (Saß  comprimirt,  wie  btcö  nament- 
lid)  burd)  ba£  öneumattfdje  geuerjeug  erläutert  werben  fann. 
tiefer  Apparat  befielt  au$  einer  gläfernen  ober  ineffingenen  unten 
gefdjlojfenen  9fttyre, 'gig.  526,  in  welker  fid)  ein  auä  ?eberfdjeiben 
gebilbeter,  luftbid)t  anfdjliejjenbcr  Kolben  leicht  auf*  unb  ab* 
fdneben  lägt.  £)a8  untere  Grnbc  beö  ÄolbcnS  ift  etioaä  augge^ 
fjbljlt.  9?ad)bem  in  biefe  §bljtung  etwa«  3unbet  eingelegt  worben 
ijt,  wirb  ber  Kolben  oben  in  ba$  SRoljr  eingeftedt,  bann  burd) 
einen  häfttgen  <2>d)lag  faft  bis  auf  ben  Söoben  beä  SftofyreS  l;inab- 
getrieben  unb  rafd)  wieber  l;erau8ge$ogen.  3)ian  finbet  nad)  biefev 
Operation,  bog  ber  geuerfdjwamm  in  ber  §öljlung  bc$  Äolbenö 
brennt;  e8  mujj  alfo  burd)  bie  ftarfe  (£ompveffion  ber  in  ber 
9tbt)re  eingefd)lo(fenen  tfuft  eine  bebeutenbe  Spenge  Sänne  frei 
geworben  fein. 
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Strahlende  Wärme.  3)ie  ftrafjlenbe  SBärme  burdjbringt  manche  275 
Körper  in  bcrfelöcn  SBeife,  wie  ba«  £idjt  burdj  bie  burdjftdjttgcn  Körper  Ijim 
bucdjgefjt;  bic  (Somtcnpra^lcn  j.  53.  treffen  unfeve  <5rbe,  nacfybem  fte  bie  ganje 
Htmofpljäre  burdjbrmtgeu  Ijaben,  fte  erwärmen  bie  (£rboberfläd)e,  mäfjrenb  bte 
f)bf)ercn  Legionen  bei  £uft  fatt  bleiben;  bie  2Biirmeftraf)(en  geljen  alfo  größten- 
teils burd)  bie  Sltmofpljäre  bjnburef),  ofme  oon  iljr  abforbtrt  ju  werben.  2Benn 
man  ftdj  bem  fteuer  eine«  £eerbe$  nähert,  fo  empftnbet  man  eine  brennenbc 
§ifce,  unb  bod)  ift  bie  £uft  jwifdjen  uns  unb  bem  fteuer  nidjt  bt«  ju  einem  fol* 
djen  ©rabe  erwärmt;  benn  wenn  man  einen  <Sd)irm  DorJjätt,  oerfdjminbet  biefe 
£>i$e  augenblidlid),  wa«  unmöglich  wäre,  wenn  wirflidj  bie  ganje  un$  umgebenbe 
tfuftmaffe  eine  fo  !>ob,e  Temperatur  (jätte.  £eij$e  Äörper  fönnen  alfo  nadj  aßen 
(Seiten  f)in  SBärme  auSfenben,  welche  burd)  bie  ?uft  l)inburd)geljt  wie  bie  ?idjt* 
ffrafylen  burdj  burcfyrtdjtige  Körper;  man  fpridjt  beäfjalb  oon  ftraljlenbcr  SBärmc 
unb  oon  2Bärmeftraf)len,  wie  man  bon  ^icr)rflvar)ten  fpridjt. 

2Öenn  man  $wci  große  fpljärifdje  ober  parabolifdje  $of>lfpiegel  oon  potirtem 
9Jteffingbledj,  gig.527(a.f.S ),  5bi«6  2Weter  oon  etnanber  entfernt  fo  auffteflt, 
ba§  bte  $lren  betber  Spiegel  in  eine  ?inie  gufammenfatten,  wenn  man  aläbann 
in  ben  Srennpunft  be$  einen  (Spiegeln  ein  (Stücf  3un^er/  m  Den  $rennpuntt 
beä  anberen  aber  eine  faß  weifjgtüljenbc  Qrifenfugel  ober  glüljenbe  £ob,len 
bringt,  beren  Verbrennung  man  burd)  einen  33lafebatg  lebhaft  unterhält,  fo 
wirb  fid)  ber  3unber  atöbatb  entjünben,  als  ob  er  mit  bem  geuer  in  $3crüljrung 
wäre.  2)iefer  $erfud)  jeigt,  bafc  ber  glüfjeitbe  Äörper  2Bärmefrraf)len  autffenbet; 
benn  e€  ift  dar,  bafj  ber  3unDer  m^  e*ro^  oaburd)  angejünbet  würbe,  bafj  bie 
$wifdjenliegenben  8uftfd)id)ten  aflmalig  fo  ftarf  erlnfct  worben  finb.  bringt 
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man  ben  j$vmbtt  au«  bcm  Shennpunfte  weg,  fo  wirb  er  nidjt  mefjr  ent$ünbet, 
wenn  man  itjn  aud)  bem  glityenben  Äövper  weit  näljer  bringt. 

527. 


bringt  man  an  bie  ©teile  ber  glüfyenben  Äuget  eine  Äuge!  oon  300°  unb 
an  bie  ©teile  be«  3unber«  ein  gewöljntid)e«  Thermometer,  fo  wirb  ba«  Tfjermo* 
meter  rafd)  fteigen;  alfo  audj  bte  Äuge!  Don  300°  fenbet  SBäiraeftrafjlen  au«. 

SBenn  man  bie  300°  IjrifjeÄugel  mit  einem  ©efäjje  oofl  fodjienben  Saffer« 
ober  mit  SBaffer  Don  90°,  80°  ober  70°  uertaufd)t,  fo  beobachtet  man  otctleidjt 
gar  feine  Temperaturerhöhung  mehr  am  Thermometer;  bie«  beweift  aber  nod) 
nidt)t,  baj$  bie  SBänbe  be«  ©efäjjc«  bei  biefer  Temperatur  feine  SBärme  mein: 
au$ftvaf)ten,  fonbern  nur,  bafj  fu'cr  ba«  gcwöljnltcfje  Thermometer  ntdr)t  entpftnb* 
tidj  genug  ift.  Sftan  muj$  be«ljalb  emppnblicf}ere  Onftrumente  ju  $UIfe  nehmen, 
etwa  SRuntforb'«  ober  £e«lic'«  ÜDiffercntiaI%rmometer  ober  SWettoni'« 
Thermomultiplicator. 

föumforb'«  SHfferentialtljermometer,  gig.  528,  befielt  au«  gruei 
(StaSfugeln,  a  unb  5,  reelle  burefj  eine  gebogene  ®la«röhre,  beren  fjovijontalcv 
Tfjeit  3  bi«  5  3)ecimeter  lang  ift,  Oerbunben  ftnb.  3n  biefer  9fi>t)re  befmbet 
fidt)  ein  3nber  oon  gefärbter  Stüffigfeit,  auf  weldjen  oon  beiben  (Seiten  bie 
£uft  ber  Äuge!  brtteft;  er  wirb  alfo  nur  bann  an  einer  befrimmten  (Stelle  fielen 
bleiben,  wenn  ber  $)ru(f  ton  beiben  (Seiten  gleicf)  ifi.  2Birb  bie  eine  Äuget  mehr 
erwärmt  at«  bie  anbere,  fo  wirb  ber  Snber  gegen  bie  fältere  Äuget  Eingetrieben. 

2e«Uc'«  T)ifferentiatthermometcr,  gig.  529,  ift  auf  ähnlta> 
Sßeife  confhuirt,  nur  ftnb  feine  Äugeln  in  ber  SReget  etwa«  fleiner,  bie  tev= 
ticaten  Slrme  ber  fte  oerbinbenben  $Röf)re  ftnb  länger  unb  fielen  einanber 
näher. 

a^clloni'e  Thermomultiplicator  befreit  au«  einer  thermoelefrrtfd)cn 
(Säule,  ftig.  530,  wie  fte  fd>on  früher  betrieben  wutbe,  unb  au«  einem  feljv 
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empfinMidjen  2Mtipttcator.  2)tc  ©äule  if!  forgfätttg  an  -  beiben  Crnben  mit 
ftufe  gcfcfjnmrjt  unb  mit  tyrcr  gaffung  p,  frig.  531,  auf  ein  ©tatto  gebraut; 

mg.  528.  8«fl-  529- 


10 


bie  §ülfcn  a  unb  b  bienen  baju,  bic  ^uftfttbmungen  unb  bic  ©eitenftrafylungen 
üon  ber  (Saufe  a6$ul)altcn;  ba  bie  $)lKfe  b  conifdj  if*,  fo  bient  fie  aud),  um, 

Sift.  531. 


tuenn  e3  nöttn'g  ifo  wm  biefer  Seite  f)er  bic  Säimefirafylen  mefyr  ju  concentriven. 
2)cr  Jhtpferbraljt,  welker  ba8  ©afoanometev  M  bilbet,  ift  7  bis  8  2tteter  lang  unb 


33' 


i 
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ift  mit  ungefähr  40  Winbungcn  auf  einen  Wctaflraljmen  aurgemunben.  3m 
llebrigcn  ijt  bic  Einrichtung  be«  9Jhiltiplicator«  bereit«  befannt. 

Um  bie  55erbinbung  $mifcf)en  ber  thermoeleftrifcrjen  Säule  unb  bem  9)cul» 
tiplicator  l)er,uftcllen,  bienen  bie  teicfyt  au«bcf)nbaren  3)raf)tfpiralen  g  unb  h, 
§tg.  531,  mclcfje  bei  x  unb  y  mit  ben  beibenCrnbcn  ber  tr)crmocIcftrtfdt)cn  (Säule 
in  lettenber  55erbtnbung  ftet}en.  T)ie  geringfte  Xemperaturbiffcrens  jmifdjen  ben 
beiben  gcfdjwär£tcn  (Snbcn  ber  Säule  bewirft  nun  fcr)on  eine  $lblenfung  ber  itfabet, 
bie  man  auf  bem  geseilten  Greife  ablefcn  fann. 

Wenn  alfo  j.  33.  bie  ©trafen  ber  f (einen  Dettampe  L,  gig.  531,  burdj 
bie  Deffmmg  bc«  Schirme«  S  in  bie  geöffnete  §ülfea  einbringenb  auf  bie  tfjermo* 
clcftrifcrje  Säule  fallen,  fo  werben  bie  gegen  L  gerichteten  ?ötr)jieüen  berfetben 
ftärfer  erwärmt  at«  bie  tum  L  abgemenbeten,  e«  wirb  alfo  ein  2lu«fdjlag  be« 
9JMtiplicator«  entfielen,  welker  um  fo  ftärfer  ift,  je  nät)er  bie  Wärmequelle  L 
gegen  bie  ^^ermofäulc  t)erangerücft  roirb. 

ß  Wärmestrahlungsvermögen  der  Körper.  2)a«  Vermögen 
bev  Körper,  bie  Wärme  au«juftrahlen,  ift  fet)r  ungleich  unb  hängt  wefcntlid)  üon 
bem  3«ftdnöe  Der  Oberflächen  ab;  im  SlUgemcmen  ftrat)lcn  bie  Oberflächen  ber 
weniger  bieten  Körper  unter  fonft  gleichen  Untßänben  mehr  Wärme  au«  al«  bic 
Oberflächen  bid)ter  Körper.  $)ic  Ungleichheit  be«  Strahlungerjcrmögen«  ocrfdu'c* 
bener  Oberflächen  t)at  £c«lie  folgcnbcrmajjcn  nacrjgcmicfcu:  (5r  braute  in  beu 
33rcnnpunft  bc«  einen  £ohlfpiegel«,  $tg.  527  S.  514,  bie  eine  $ugcl  feine« 
3)iffeventialtl)ermomctcr«,  in  ben  53rennpuult  bc«  anbeven  aber  einen  hohlen,  mit 
heigem  Waffer  gefüllten  Würfel  oon  3JZcffmgbled),  beffen  Seitenlängc  15  bi«  18 
Zentimeter  betrug;  bic  eine  (Seitenfläche  biefe«  Würfel«  mar  mit  föujj  überwogen, 
eine  anbere  polirt;  mürbe  nun  bic  polirtc  Stäche  beut  Spiegel  3ugefet)rt,  fo  War 
bie  Wirfung  auf  ba«  2)iffercntialthermometer  bei  Weitem  geringer,  al«  wenn 
man  bie  berujjte  fläche  bem  Spiegel  jufehrte,  bic  mit  Sftufj  gefdjmäqtc  i$[üd)c 
flra^lt  alfo  mehr  Wärme  au«  at«  bie  polirtc  üftetaflfläche. 

£icfe  TOctt)obe  ift  jwar  gan$  geeignet,  um  bie  Unterfchiebe  im  Strahlung«* 
oermögen  ftdjtbar  ju  machen;  um  aber  genauere  $ergleid)ungen  anjuftetten,  ift 
Welt ont'ö  Verfahren  bei  weitem  oorjüglicljer.  Slnjtatt  ber  Reinen Oellampe  L 
wirb  bev  £ohlmürfel  H,  gig.  532,  ber  Sherrnofäule  p,  gig.  531,  in  entfpre* 

chenber  Entfernung  gegenübergefteflt  ohne  bajj  ber  Schirm  S 
unb  bic  fpätcr  noch  5U  befprechenbe  platte  r  fammt  ihren 
Prägern  jtdj  swtfcrjcn  ihnen  befinben.  tiefer  §oljlwürfel  H 
wirb  etwa  jur  $>älfte  mit  heilem  Waffer  gefüllt,  welche« 
burd)  eine  untergefc^tc  Wcingeifllampc  auf  conflantcr  Tem- 
peratur erhalten  wirb;  bie  Seitenflächen  biefe«  Würfel«  finb 
aber  auf  ücrfcrjicbene  Weife  piäparirt,  eine  nämlich  ift  mit 
9arj$,  eine  ift  mit  23leimcifj ,  eine  ift  mit  £ufdj  überwogen, 
wäln-cnb  bic  lefcte  enblich  polirt  ift.  3c  nachbem  bie  eine 
ober  bie  anbere  Seitenfläche  ber  ÜThcrmofäule  jugefchrt 
ift,  finb  bic  2lb(enfungcn  ber  9cabel  fchr  ungleich;  au«  ben 
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6eobad)tcten  9lblcnfungcn  crgtebt  fid)  bann  of)ne  ÜBcttcrcö  baö  £$erl)ältnij$,  in 
weldjcui  bic  (£miffion#fäl)igfeit  bcr  ücrfdjiebencn  ftlädjeu  5«  eiuaubcr  pc^t.  Stuf 
biefe  2Beife  würbe  baö  2lu$ftrafjlungöoermögen  folgenber  $örper  bcflimmt: 
Äienrujj  .   .  .   100  £ufd)  ...  85 

SötettDeig  ...   100  2KetaKfläd|e .  12. 

SÖenn  man  alfo  mit  100  baß  ftu&ftrafjhittgftermBgen  bc«  ÄicnrufjeÖ  be* 
gcidjnet,  fo  ifl  ba«  ^uäfrraljlungSoermö'gcn  einer  polirten  ÜWctatlfläc^e  gfetdt)  12, 
12 

alfo  nur  —  Q  oon  bem  ber  ßienrufpdje. 

Absorption  der  Wännestrahlen.  Oeber  Äörper  t>at  baö  33er-  277 
mögen,  üBärmejrra^Ien,  bic,  ton  einem  anbeven  Körper  fommcnb,  ifm  treffen, 
mefjr  ober  weniger  $u  abforbiren;  bie«  ergiebt  fief)  fdjon  au«  ben  eben  befprodjc= 
neu  SSerfudjen;  benn  bie  Körper  erwärmen  fid)  in  bem  9?rennpunfte  bei?  einen 
.Jwljlfpiegel«  nur  be«ljalb,  weil  fie  bie  Särmeflrafjlen  abforbiren,  roeldje  burd)  bie 
Opicgel  auf  ifmen  concentvirt  werben.  3)afc  bie«  Vermögen  aber  allen  Äövpern 
jufommt,  ergiebt  ftd)  barau«,  baß  alle,  ben  <Sonnenftval?Ien  autfgcfc&t,  cinc£em* 
peratur  annehmen,  Weldjc  fjbfjcr  ift  al«  bie  Temperatur  ber  Umgebung. 

£>a«  3lbforption«t>erinögen  ifl  nidjt  für  alle  Körper  gfcidj,  ma«  fd)on  barau« 
Ijeroorgeljt,  baß  fic  nidjt  gleite«  Grmiffton«öcnnögen  ^aben;  benn  eine  Ober* 
flädjc,  meldje  leidjt  Söärmeflrafjlcn  auSfcnbct,  muß  umgcfeljrt  aud>  bie  ftäfjigfcit 
(jaben,  biefe  ©trafen  einsaugen.  2>ie  Unglcirfjljctt  be«  2(bforption«oermögcn« 
lägt  ftdj  fdjon  burdj  einen  einfanden  $erfud)  jeigen :  9)ian  fefce  nur  ein  £l)er= 
mometer,  beffen  Äuget  gefdjwärat  ift,  ben  £onnenftrafjlen  au«,  fo  wirb  e«  weit 
fjöljer  fleigen  al«  ein  anbere«,  beffen  Äugcl  nidjt  gefdjwärjt  ifl;  bie  gefdjwärjtc 
Oberfläche  ber  einen  Sljcrmonieterfugcl  abforbirt  alfo  offenbar  mef>r  SBärme* 
ftraljlen  al«  bie  glänjenbe  Dberflädje  ber  auberen. 

2)ie  oon  einem  Äörper  abforbirten  SÖärmcftraljlen  finb  e«  alfo,  weldje  it)n 
evwärmen;  wenn  bemnadj  ein  Körper  burd)  SBärmeftrafjlung  möglidjft  flarl  er* 
wärmt  werben  fofl,  fo  muß  man  il)n  mit  einem  Ueberjugc  oerfeljen,  welker  bic 
Särmeflraljlen  ftar!  abforbirt;  man  überjiefjt  be«Ijalb  aud)  alle  £fjermoffope, 
weldje  baju  bienen  foöen,  bie  SBirfungen  ber  iBärmeftraljlung  rcdjt  meiflidj  $u 
madjen,  bie  Äugeln  ber  3)ifferentialtl)ermömeter,  bie  beiben  (£nben  ber  tI)ermo\ 
eleftrifdjen  .©äule  u.  f.  w.  mit  9?uß,  weil  biefer  unter  allen  befannten  Körpern 
ba«  ftärfjle  2lbforptton«oermbgcn  fjat. 

2Bir  §aben  oben  gefeljen,  bog  glänjenbc  SRetallflädjen  nur  ein  feljr  geringe« 
@miffion«oermögon  bcfifcen,  unb  barau«  folgt,  baß  fie  bic  SBärmeftraljlen  audj 
nur  in  einem  fet)r  geringen  Sflaße  einjufaugen  im  ©tanbe  fmb. 

Reflexion  und  Diffusion  der  Wärmestrahlen,  diejenigen  278 
SBärmeftraljlen,  weldjc  nid)t  in  bi-e  Waffe  eine*  Äörpcr«  einbringen 
(weldje  alfo  Weber  abforbirt  nod)  burdjgelaffen  werben),  werben  an  feiner  Ober- 
flädje  entweber  regelmäßig  reflectirt  ober  unregelmäßig  jerftreut  (bif* 
funbirt). 
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2)te  ^Reflexion  ber  SBärmeftrahlen  erfolgt  nad)  benfelben  ©efefeen  tote 
bie  berStchtfhrahteu,  b.l>.  ber  9faflerion«wtnfel  ijl  bem  Crmfall«wtnfel  gtetc^ ;  bie« 
gef)t  fdjon  au«  ben  SSerfudjen  mit  ben  ^offlfpiegeln  hertwr,  ba  ja  bie  ©rennpunfte 
für  bie  2Bärmeflrahlen  mit  benen  ber  Sichrfrrahlen  $ufammenfallen. 

3e  öollftänbiger  bie  Oberfläche  eine«  ßörper«  bie  SBärmefkafjlen  reflcctirt, 
bcjlo  weniger  ©trafen  fann  er  abforbiren. 

Sei  bem  in  gig.  527  bargeßeflten  SSerfudj  wirb  ber  geuerfdjwamm  ent= 
jünbet,  toeil  bie  £)berfläd)e  ber  #of)lfpiegel  ben  größten  Ztyil  ber  fic  treffen» 
ben  2Bärmeftrahlen  regelmäßig  reflcctirt,  we*holb  benn  aud)  bie  §of}lfpieget  felbft 
feine  merflidje  iemperaturerhöhuna,  erfahren.  —  SÖären  bagegen  bie  £of)lfm'egel 
mit  Wuß  überwogen,  fo  würben  alle  fie  treffenben  ©trafen  abforbirt  werben, 
aüe  föeflerion  toürbe  aufhören  unb  ber  auf  S.  514  befcrjriebene  Stefucf) 
mürbe  nic^t  mef)r  gelingen. 

Sowie  an  ber  Dberfläd)e  eine«  nic^t  ganj  öollftönbig  polirten  Äbrper« 
Sitfjtflra^len  nad)  allen  Seiten  unregelmäßig  jerjtreut  werben,  fo  erletben  aud) 
bie2Bärmeftra^len  an  ber  Oberfläche  ber  metflenÄörper  eine  dtffuf  ton.  Wlan 
fann  ftd)  baoon  burd)  folgenben  53cxfudr)  überzeugen.  Üttan  laffe  burdj  eine 
Oeffnung  in  bem  tfaben  eine«  bunflen  Limmer«  Sounenftrahlen  auf  eine  ber 
Oeffnung  gegenüberliegenbe  Sanb  fallen,  fo  toirb  ber  erleuchtete  glecf  berfelben, 
welker  toon  allen  Seiten  her  ftdtjtbar  ift,  weil  er  ba«  (Sonnenlicht  nach  aöc« 
Seiten  hin  jerfireut,  auch  Dic  SBärmcftrahlen  unregelmäßig  jerjrreuen,  alfo  nach 
allen  Seiten  hin  2Bärmefrrahlcn  au«fenben,  at«  ob  er  felbft  eine  Wärmequelle 
wäre.  $)iefe  ÜDtffufton  ber  Sßärmejtrahlen  toirb  fichtbar,  toemi  man  bem  (jetten 
ftlede  bie  thermoeleftrifche  Säule  äufefjrt;  man  erhält  einen  tofdjlag  ber 
Wobei,  an  welcher  Stelle  bc«3immer«  man  auch  ba«  6n(trument  aufhellen  mag; 
bie  SBirfung  fonn  alfo  nicht  oon  einer  regelmäßigen  Weflerwn  herrühren;  baß 
fie  aber  auch  nufy  ^c  Solgc  einer  Erwärmung  ber  Don  ben  Sonnenftral)lcn 
befchienenen  Stelle  ber  2öanb  ift,  geht  barau«  r)cruor,  baß  bie  Wabel  auf  ber 
Stelle  toieber  auf  ben  WuHüunft  ber  Shcilung  jurüefgeht,  fobalb  man  bie  Oeff- 
nung im  Saben  oerfdjließt. 

279       Fähigkeit  der  Körper,  Wärmestralileii  durchzulassen. 

$>aß  fefte  Äbrper  SQ3ärmeftrat)(ctt  in  berfelben  SBetfc  burdjlaffcn  fönnen  wie  burd)= 
ftchtige  Körper  bie  2id)tftrahlen,  geht  fdjon  barau«  hevoor,  baß  man  im  Stanbc 
ift,  brennbare  Äörper  $u  entjünben,  toenn  man  fie  in  ben  SSrennpunft  einer 
ben  Sonnenftrahlen  au«gcfefcten  Sinfe  hält,  (genauere  Unterfuchungen  barüber 
würben  erft  burdj  bie  thermoeleftrifche  Säule  möglich,  unD  SÖMlont  $ftt  mit 
$>ülfe  berfelben  eine  9?eif)e  höd)fi  wichtiger  Wefultate  über  ben  Durchgang  ber 
SBärmejrrahlen  buref)  r»erfd)iebene  Äörpcr  erhalten. 

diejenigen  Äbrper,  welche  bie  2Bävmcftvar)ten  aufhalten,  wie  bie  unburd)* 
ftdjtigen  Äörper  bie  £iä)tfhahlen,  nennt  •äftclloni  at  her  man;  fold)e  Körper 
hingegen,  welche  fid)  gegen  bie  ÜÖärmeftrahlcn  »erhalten  wie  bie  burd){td)tigen 
Körper  gegen  bie  ?id)tftrahlen,  nennt  er  biatherman.  die  8uft  ift  alfo  ein 
tcl)v  biathcvmanev  Körper,  unb  wir  werben  fogletdj  fehen,  baß  aud)  fchr  oicle 
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fcpc  unb  flüffige  Äörpcr,  wenn  audj  nur  in  fef)r  ungleichem  Sflaße,  bia* 
tfyerman  finb. 

Die  SBerfudje  »erben  in  folgenber  2öeife  angefieHt.  Die  SBärmequcUe, 
etwa  eine  Keine  Oellampe,  ober  ein  mit  ljcifjem  SBaffer  gefüllter  £of)tmürfel 
t>on  Üfleffingbled),  an  welkem  eine  ©ehe  berußt  ift,  bamit  pe  bie  Särme  beffer 
auäjiraljlt,  wirb  fo  gefteflt,  baf$  ba8  burdt)  bie  DeffnUng  be8  (SdjtrmeS  s,  gtg. 
533,  auf  bie  £l)ermofäule  f atlenbe  (Strafjlenbünbel  eine  Äblenfung  ber  9?abel  Don 


«ig.  533. 


30°  hervorbringt;  werben  nun  bie  2Bärmeßraljlen  burd)  eine  bei  r  aufgehellte 
platte  be«  $u  unterfudjenben  Körper«  aufgefangen,  fo  »geljt  bie  9?abe(  balb 
meljr,  balb  weniger  $urücf,  unb  fo  ergiebf  fid),  baß  gleid)  biefe  unb  gleidj  bnvcr)* 
ftdjtige  platten  oerfdjiebener  ©toffe  nidjt  gleidje  Mengen  frra^fenber  2Bärme 
burdjlaffen.  ^Bewirft  j.  33.  bie  freie  (Strahlung  ber  Sßä'rmequetle  eine  Slblen» 
fung  oon  30°,  fo  wirb  bie  9?abel  auf  28°  $urücfgef)cn,  wenn  man  eine  3  bi« 
4  Millimeter  biefe  ©teinf  aljplatte  bei  r  aufftetlt,  wäfjrenb  eine  gletdt)  biefe 
Ouar i platte  bie^abet  auf  15  bi«  16°  gurttcfgefjen  madjt;  ba«  ©teinfalj  läßt 
alfo  bie  ©ä'rmeftraljlen  bei  Leitern  beffer  burd)  alt  ber  Söcrgfrnftatl.  SDhndje 
weniger  burd)fid)ttge  Körper  laffen  fogar  bie  2Bärmeftraf)len  beffer  burd)  als 
anbere,  bie  ganj  bttvct)ftc^ttg  ftnb.  SBäljrenb  3.  53.  eine  ganj  burdjfidjtige 
Sllaunplatte  bie  Slblenfung  ber  Wabel  oon  30°  auf  3  bi$  4°  rebucirt,  bringt 
eine  nodj  weit  birfere  platte  oon  SRaudjtopaG  bie  9?abel  nur  auf  14  bi«  15n 
$urütf.  3a  mandjer  faft  ganj  unburdjftdjtige  Äb'rper,  wie  fdjwarje«  GHaG  unb 
fdjwaqer  ©Ummer,  laffen  nodj  jiemlid)  oiele  2Bärmefrraljlcn  burd). 


Digitized  by  Google 


520  $ortpjUm$uug  ber  2Bärutc. 

£äßt  nun  bie  ©ärmefrrahten,  meld)c  buvd)  eine  ©(abplatte  gegangen  finb, 
auf  eine  Sllaunplatte  faden,  (o  werben  fie  gönglic^  abforbirt,  währenb  bod)  eine 
Sllaunplatte  faft  alle  SBärmeftrahlcn  burd)läßt,  welche  juoor  burd)  eine  platte 
oon  (Sitronenfäure  gegangen  fmb.  $>iefe  (Srfrfjeinimg  hat  bie  größte  flel»tUd)= 
feit  mit  bem  Durchgänge  be«  2id)tetf  burd)  gefärbte  2)fittcl;  tfidjtftraljlen,  weldje 
burd)  ein  grüne«  ©la«  gegangen  fmb,  »erben  befannttid)  oon  anberen  grünen 
©läfern  leidjt  burdjgelaffen,  fie  werben  aber  abforbirt,  wenn  man  fie  auf  ein 
votf)e$  ©la«  fallen  läßt;  bie  Untertriebe  jwifdjen  ben  SBärmeftrafjlen  ftnb  alfo 
ben  ^Berfcr)iebenljciten  ber  färben  beim  £id)te  ganj  analog. 

.  SleljnlidjeS  ha*  man  aud)  in  33e$ief)ung  auf  ba«  (SmifftonSoermbgcn  unb 
3lbforption$t»ermögen  ber  $örper  bemerft 

$>te  2Bärmeftraf)len  finb  bred)bar  wie  bie  Sidjtfhaljten,  ma«  ftd)  am  be* 
ften  mit  $ülfe  eine«  pri«ma$  oon  ©teinfalj  nad)Weifen  lägt,  $ludj  ?olari* 
fationSerfchemungen  h<tt  man  bei  ben  2Öärmejrral)ten  nadjgewiefen. 

280  WärmeverMltnisse  des  Sonnenspectrums.  2)as  2id)t  ber 
(Sonnen jlraljten  ift  oon  ehemifdjen  unb  therm  ifcfjen  Effecten  begleitet.  2Bir 
haben  bereit«  oben  ©eite  334  gefefjen,  baß  bie  blauen  unb  oioletten  ©trat)len  be« 
©pectrum«  bie  fräftigften  d)emtfd)en  ^Birtlingen  hervorbringen,  ja  baß  ftd)  bie 
d)cmifd)en  Effecte  nod)  über  bie  oiolette  ©ränge  be«  <Spectrum«  ^inau«  er* 
ftreefen,  b.  t).  baß  e«  ©trauten  giebt,  welche  nod)  brechbarer  finb,  bie  alfo  nod) 
rafdjer  oibruen  al«  bie  äußer  jten  fid)tbaren  biotetten  ©trafen;  bie  ehemifdjen 
SBirfungen  be«  rottjen  unb  gelben  £id)re$  finb  bagegen  feljr  unbebeutenb.  ü)en 
©egenfafc  ju  biefem  3?er^ältniffe  geigen  bie  t!jerniif|d)en  SBirfungen  im 
Sonnenfpectrum.  2)ic  wärmenbe  $vaft  ber  blauen  unb  oioletten  ©trafen  ijt 
äufeevjt  gering,  bie  ber  rotten  unb  gelben  bagegen  fefyr  bebeutenb.  Sie  biedjemU 
fd)en  Sirfungen  ftd)  nod)  über  bie  oiolcrte,  fo  erfhedfen  ftd)  aud)  bie  thermifd)en 
nod)  über  bic  rotlje  ©ränje  be«  (Spectrum«  fjinau«,  b.  h-  c«  giebt  (Strahlen, 
weldje  weniger  brechbar  al«  bie  rotfjen Dorn  2luge  nicht  wahrgenommen  werben, 
welche  aber  bodj  erwärmenbe  (Sigenfdjaften  Ijabcn,  unb  welche  wir  al«  bunfle 
Särmeftrafjlen  begcidjnen  fönnen.  £)ie  Särmeftratjlen,  welche  ein  gezeigter 
etferner  £)fen  au«ftrar)(t,  fmb  fotetje  bunfle  Särmeftrahlen;  il)re  iHbration«^ 
gefdjwinbigfeit  ift  beut  ©efagten  31t  golge  nod)  geringer,  ifjre  Settcnlänge  alfo 
nod)  größer  al«  bie  ber  äußerften  rotten  ©trafen. 

3n  bem  (Spectrum  eine«  ©teinfaljpri«ma«  liegt  ba«  SRarjmum  be« 
Särntecffccte«  nicht  im  fid)tbarcn  Steile,  fonbern  in  ber  ultraroten  #er* 
längerung. 

£)ie  leuchte nben  2Bärmeftraf)len  werben  oon  allen  farblo«*burchftd)rigett 
Körpern,  alfo  33.  oon  (Steinfalg,  Duarj,  5llaun,  ©la«  u.  f.  w.  gang  gteid) 
gut  burd)ge(affen ;  bie  ungleiche  ^iat^ermanität  biefer  ©toffe,  wel^e  im  tortgen 
Paragraphen  befproc^en  würbe,  fann  alfo  nur  in  einem  ungleichen  33erl)alten 
berfelben  gegen  bunfle  2L*ärmcftraf)len  it)ren  ©runb  haben.  (Sehwarje«  ®la« 
unb  fd)warjer  ©limmer  laffeit  noch  DU"ttc  2Bärmeftrahlen  burch,  währenb  fie 
alle  leudjtcnbcn  Sävmcftrahlen  abforbiren. 
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3n  gig.  531  fieflt  bic  Girrte  I  bie  3ntenfität$verf)ältniffc  be«  SBäune» 
fpectrumtf,  II  bie  bc$  tftdjtfpcctruniS  unb  III  bic  bc$  d)cmifd)en  SpectrumS  bar. 

$ig.  534. 
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Üftan  erjter)t  au*  tiefet  &igur,  wie  baö  Maximum  bcä  trjermifdjen  Effecte« 
nod)  jenfeitS  ber  rotfjcn  ©ränge  be$  fitf)tbQren  <3pectrum$  LtCfit  £)ie  größte 
?id)tfiärfe  bc$  8pectrum3  pnbet  fid)  im  (Selb,  in  ber  Wälje  bcr  Srauurjofer'fdjen 
?inie  D.  T)aS  Maximum  bcö  djemifdjcn  Grffccteö  cnblict)  liegt  im  Snbigo, 
jwifaVn  bcn  graunljofer'fcrjen  Linien  G  unb  H. 

2Bäf)renb  bie  Letten  länge  bcr  violetten  Straelen  ungefähr  0,0004mtu,  bie 
ber  äufjerften  rotljcn  ungefähr  0,0007,nm  beträgt,  ift  nnd) @f fetbac^'s?  Weffun* 
gen  bte  2i?etlenlänge  ber  äujjerften  cfjentifcfjcn  Straelen  0,0003mm,  unb  nad)  mci= 
nen$erfud)en  bie  SeÜenlänge  ber  äufjcrften  bunflen  S3?ärmeftrar)Ien  0,00 18mm. 

£)te  ©cfammtljcit  ber  <5onnenftraI)leu  umfaßt  bcmnad)  naljegu  21  2  Oda* 
Den,  von  tuctdr)cn  nid)t  gang  eine  Dctavc  (von  0,0004  bis  0,0007  Millimeter) 
auf  bae  fidjtbare  ©pcctrum  fätTt. 

Verbreitung  der  Wärme  durch  Leitung.  Wicfjt  allein  burd)  281 
(Strahlung,  fonbern  nud)  bei  unmittelbarer  53eriilnuug  fann  bie  Sßärme  von 
einem  Körper  jum  anberen  übergeben  unb  fid)  aleibann  burd)  feine  gan$e  Waffe 
f)inburd)  verbreiten;  bod)  fiubet  in  23e$iel)ung  auf  bic  tfeidjtigfeit,  mit  weldjer 
bic  2Bärme  in  einen  Körper  übergebt  unb  fid)  burd)  feine  Waffe  verbreitet,  eine 
grofje  Ungleidjljcit  jroifdjcn  verfcfjiebenen  (Stoffen  «Statt;  in  managen  verbreitet 
fid)  bie  SBärme  auftcrorbentlid)  leidjt,  wäfyrenb  in  anberen  biefclbc  weniger  leidjt 
von  einem  J^eildjen  jum  anbereu  übergebt,  ©in  £djwefeli)trtjd)cn,  weldjeS  an 
einem  Grnbe  brennt,  tann  man  am  anberen  (£nbe  nod)  jwifdjen  ben  Ringern 
fjalten,  ofme  nur  eine  Temperaturerhöhung  beS  ßoljeö  $u  füljlen;  bie  fjofje 
Temperatur  beö  brennenben  (£nbe$  tfyeilt  fid)  alfo  nidjt  fo  leidjt  bcr  übrigen 
Waffe  be«$)olje$  mit,  ba3§olj  ift  ein  fcrjlccrjtcr  SBärmeleiter ;  einen  gleid)* 
langen  ?D?ctaübval)t  aber,  bcn  man  an  bem  einen  (Snbe  glityenb  gemacht  fjat, 
fann  man  am  anberen  Snbe  ntd)t  anfaffen,  ol)nc  fid)  ju  verbrennen,  bie  2Bäruie 
verbreitet  fid)  alfo  leitet  Von  bem  gliiljenben  (£nbc  au£  burd)  ba$  gau^e  (Stäb* 
djen,  baö  Metall  ift  alfo  ein  guter  2ßärmelciter. 

©in  Stürf  (Sifen  unb  ein  ©türf  rooflene«  Tud),  weldjc  eine  falte  2Binter> 
nad)t  ^inburd)  im  freien  tagen,  l)aben  gewiß  eine  glcid)  niebr'ige  Temperatur, 
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unb  bod^  füt)lt  ftd)  baö  (5ifen  ungleich  fättcr  an,  meü  eö  bcv  §anb  bie  2Bärmc 
ungteidj  rafdjcr  cntjtc^t  alö  bte  SBofle. 

Um      geigen,  mie  ungteid)  bie  SS^tgfett  tcrfc^tebcncr  Körper  ift,  bte 
2Bärme  fortytleiten,  fonn  man  ben  inftig.  535  bargefteflten,  Don  Sngcnfjoufj 
^tfl.  535.  angegebenen  Apparat  anmenben.   3n  bte  eine 

©eitenroanb  eine«  $aftenö  Don  33led)  finb  mer)* 
rere,  auö  ben  Dcrgleictjenben  ©ubftanjcn 
Derfertigte  (Stäbdjen  eingejtedt,  toeterje  färnmt* 
üdj  gleiten  $)urd)meffer  l)aben  müffen  unb 
fämmttict)  mit  einer  ©djidjt  Don  2Badjö  über- 
wogen ftnb;  wenn  man  nun  fodjcnbeö  SBaffcr 
ober  t)eigeö  £)el  in  ben  Äajten  gtcjjt,  fo  mirb 
bte  SBärme  audj  meljr  ober  weniger  meit  in 
bte  (Stäbdjcn  Dorbringen  unb  ben  SBadjöübcrjug  fcrjmelaen.  9?er)men  mir  an, 
baö  eine  ©täbttjen  fei  Don  Tupfer,  eine«  Don  (Sifen,  ein  britteö  Don  33(ei,  baö 
Dierte  Don  ®taö,  baö  Icfcte  Don  ©olj,  fo  mirb  bie  ©adjöfdjicrjt  beö  Äupferftöb* 
ctjen«  fd)on  Doflftänbig  biö  an«  Snbe  gcfd^molgen  fein,  mä'rjrenb  bei  allen  anberen 
©täbdjeu  bie  ©djmeljung  beö  2Bad)feö  nod)  nic^t  fo  meit  Dorgefdjrittcn  ift;  baö 
Tupfer  ift  alfo  unter  biefen  fünf  Körpern  ber  beftc  Wärmeleiter,  ftür  baö 
(Stfcnftä'bdjen  fd)reitet  bie  @d)tne($ung  beö  2Bad)feö  rafdjer  Doran  alö  für  baö 
93leiftäbdjen,  unb  mflrjrcnb  baö  2Bad)ö  auf  beut  Äupferftaue  ganj  meggefdjmot= 
jeit  ift,  ift  bie  Sadjöfdjidjt  auf  bem  (Staöftabc  nur  auf  eine  fet)r  unbebeutenbc 
©tverfe  gefa^moljcn,  an  tem  ^ofyßäbdjen  ift  aber  faum  ein  Anfang  beö  <2d)me(* 
jenö  maf)r$uncl)men,  baö  §0(3  ift  alfo  in  bcr  £r}at  unter  biefen  Körpern  ber 
ftf)led)tcftc  Särmeteitcr. 

Unter  allen  Körpern  ftnb  bie  ^etatle  bie  beften,  $lfdje,  <§cibe,  §iiare, 
Stroh,,  2Boöe  u.  f.  m.,  überhaupt  bie  loderen  organifdjen  ®ebilbe,  bie  fdjtedjte* 
ften  SBävntcteitcr. 

3m  praftifdjen  £eben  mad)en  mir  Don  ber  guten  ober  fd)(cd)ten  2Bärme* 
leitungöfärjtgfcit  oerf  ergebener  Körper  3ar)(veidr)e  Sfamcnbungen.  ®egcnftänbe, 
bie  man  oor  bcr  Grrfaltttng  fdjüfcen  miß,  umgiebt  man  mit  fdjtecrjten  2Bärme= 
leitern;  man  ummitfelt  33äume  unb  ©träume  beö  SBinterö  mit  ©fror),  um  fte 
oor  bem  ßrfricrctvju  fdjüfcen;  unfere  ßtetber  Ratten  warm,  meit  fte  auö  fdjted)* 
ten  SBärmel  eitern  Derfertigt  ftnb.  3n  einem  fupfernen  (9efä|$e  bringt  man 
unter  fonjt  gleiten  Umftänben  eine  gtüfftgfeit  weit  ef)er  inö  $odjen  atö  in 
einem  ^orjeflangefäfse  Don  berfetben  2Banbbide. 

9ftan  bcfleibet  bie  SBänbe  beö  GnöteKerö  mit  6tror),  um  bie  Sä'rnte  ccö 
SBobenö  Don  bem  C£tfc  abgalten. 

282  Wärmeleitungsfähigkeit  der  Flüssigkeiten  und  Gase. 
Ün  ben  gtüffigfetten  Derbreitet  ftdj  bieSBärme  meifienö  burd)  (Strömungen, iueld)e 
baburet)  entfteljen,  bajj  bie  ermannten  Jljci idjcn  megen  ihrer  geringeren  £)id)tigfeit 
immer  in  bie  £ölje  fteigen.  üflan  !ann  biefe  Strömungen  teidjt  ftdjtbar  machen, 
meun  man  Sägefpä'ne  in  SBaffer  mirft,  metdjcö  ftcr)  in  einem  ©laögefäge  befm* 
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bet,  unb  bann  üon  unten  l)er  langfam  erwärmt,  gig.  536.  Wan  fiel)t,  tute  bie 


•Strömung  in  ber  Witte  auf  märt«,  an  ber  <Seite  ab- 
wärt« geridjtet  ift.  28enn  man  eine  ftlüffigfcit  Don 
oben  f)et  erwärmt,  fo  bafj  ba«  Ijtjbroftatifdje  (Steid)* 
gemtdjt  nidc)t  gefrört  wirb,  fo  fann  ftd)  bie  SBä'rme 
nur  in  berfelben  2Beife  burd)  bie  Stoffe  ber  ftlttfftgfeit 
verbreiten,  wie  bie«  bei  feften  Körpern  ber  ftafl  ift 
nämlidj  burd)  Leitung,  inbem  bie  SBärme  üon  einer 
3d)id)t  jur  anberen  übergebt.  3n  folgen  gäflen 
Verbreitet  fid)  bieSBärme  aber  nur  fcr)r  langfam  burd) 

fffe.  537. 


bic  Waffe  ber  ftlüjftgfeit,  bie  tflüf figfeiten  finb  alfo  fc&r  fd)lcd>te  ©är- 
meteiter. 

Um  fid)  oon  ber  fd)(ed)ten  2eitung«fä$igfeit  be«  ©affer«  $u  überzeugen, 
fann  man  ben  in  f^ig.  537  abgebilbeten  2$erfudj  aufteilen.  3n  bie  «Sciteuwanb 
eine«  au«  blinnem  3?Icd)  verfertigten  ®efäfje«  wirb  mittelft  eine«  ßorfe«  *uf  bei- 
seite ein  Üfjermometer  etngefefct  unb  bann  ba«  ©efäfj  fo  weit  oofl  Baffer 
gegoffen,  bog  ftd)  bie  £f)ermometerfugel  ungefähr  2  Linien  unter  bem  2Baffer~ 
fptcgel  bepnbet.  ©iefjt  man  nun  fyeijje«  Del  auf  ba«  SSBaffcr,  ober  etroa« 
Semgeijt,  ben  man  anjünbet,  fo  wirb  c«  bod)  eine  geraume  3eit  bauern,  efje 
ba«  £fycvmontctct  eine  mtr!lid)e  £emperaturerf)öf)ung  jetgt. 

Senn  man  in  ein  mit  faltem  SÖaffer  gefüllte«  ifteagen$röfjrd)cn  ein  (Btütf; 
d)en  @i«  wirft,  weldje«  mit  etitm«  $)raljt  umwirfelt  iß,  bamit  e«  ju  ©oben  ftnft, 
fo  fann  man  in  ber  oberen  ßälfte  be«  fd)räg  gehaltenen  9?bfjrd]en«,  ftig.  538 
(a.  f.  ©.),  ba«  Saffcr  Uber  einer  2£cingeijtlampe  in«  $odjen  bringen,  olme  baj$ 
unten  ein  mcrflidje«  Segfdjmelsen  be«  (Sifen«  ftattfinbet. 

$>cfprefc  f)at  bie  l'eitung«fäljigfcit  be«  Sßaffer«  befrimmt,  inbem  er  ilßaf* 
fcrfäulen  von  1  Wcter  §ö§e  unb  0,2  bi«  0,4  ÜWeter  $)urd)meffer  Don  oben  Ijer 
burd)  beflänbige  Erneuerung  von  feigem  Saffcr  erwärmte.  (5«  bauerte  unge* 
fär)r  30  ©tunben,  bi«  bie  Temperatur  ber  SBafferfäule  an  allen  ©teilen  ftabil 
würbe.  2lu«  biefen  $erfud)en  folgt,  bafj  bie  2Bärmeleituug«fäfjigfeit  be«  SBaffer« 
ungefähr  96mat  geringer  ift  al«  bie  be«  Tupfer«. 

3)ie  ?uft  unb  bie  ®afe  überhaupt  finb  ebenfaO«  fct)v  id)lcd)tc  2Bärme* 
leitcv,  bod)  läfjt*fid)  ifjr  SBärmeleitungövermögen  burd)  Ifjcrmometer,  bie  man 
etwa  in  ocrfdjiebencn  ©d)id)ten  ber  ju  unterfudjenben  Luftwaffe  anbringen  wollte, 
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megen  ber  2l3a'imefrral)Iung  nidjt  ermitteln.  j2Da§  jebodj  bie  ©afe  überhaupt 
unb  bie  £uft  inGbefonbcre  fd)tccf)te  SBärmeleiter  finb,  gcljt  baranS  fjeroov,  bafc 

«ig.  538. 


Körper,  metdje  oon  allen  (Seiten  oon  i'uftfd)id)ten  umgeben  finb,  nur  fetjr  lang; 
fam  erwärmt  unb  erfattet  merben  tonnen,  wenn  nur  ber  21>edjfel  ber  £uftfd)idj« 
ten  ücrfjmbert  mirb.  ÜDaburd)  erftärt  fid)  bie  Üöirffamfcit  ber  Doppelten  ftenftcr 
unb  ber  boppetten  £f)üven,  um  ein  3immer  u,ari»  galten,  $aö  fdjlcdjte 
l?eitungtföevmbgcn  lorfercr  Körper,  mie  (Strol),  SBofle  u.  f.  m.,  riUjrt  grö§ten= 
tljeitfl  baljer,  bajj  bie  jaljUofen  3^tfd)enräume  mit  2uft  ausgefüllt  finb.  <5old)e 
Körper,  oon  beueu  mir  fagen,  bajj  fic  manu  fjatten,  mie  53.  uuferc  ßteiber, 
<3trol),  finb  nid)t  felbft  marin,  ifyre  iföirfung  beruht  nur  auf  tfjrcr  fdjlcdjten 
SärnielettnngSfäljigfcit;  wenn  man  (Ii«  in  foldjc  Körper  einfallt,  fo  oerf)inbcrn 
fic  baö  6d)mcl$eu  beffeiben,  meit  fie  bie  äufjere  i£ßärmc  abgalten. 
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Wärmeerzeugung  durch  chemische  Verbindungen.  983 

sJ?ad)  ber  (Sonne  ftnb  für  un$  bie  rfjcmtfdjcn  Verbtnbungen  bic  roicf)tigfbn  SBärmc- 
queflen.    gaft  jeber  djcmifdjc  ^rocejj  ifl  oon  einer  SBärmeentmicfelung  begleitet. 

Von  gan$  befonberer  2Bid£)tigfeit  ifl  bie  (Sntnricfelung  ber  SBärme,  mefaV 
burd)  Verbrennung,  atfo  burd)  eine  rafdje  Verbinbung  ber  Körper  mit  3auer* 
jtoff,  enttmcfelt  totrb. 

Um  bie  burd)  Verbrennung  entroirfeltc  Särme  311  beftimmen,  bebiente  fid) 
Ütumforb  bc«  in  gig.  539  abgebitbeten  Apparates;  ber  haften  A  ifl  mit 
Sßaffer  gefüllt,  burd)  roetdje«  ein  ©djlanaenrof)v  Ijinburdjjieht.  2)er  Eingang 
in  ba«  ©d)langemol)r  ift  burd)  einen  $rid)ter  gebübet,  unter  melden  bie  ju 


%\%.  539. 


terbrennenben  Äbrper  gebraut  »erben. 
Wit  £)el  unb  Klfo$ot  ifl  ber  Verfug 
teic^t  anjufleflen;  man  füllt  fie  nämlid) 
in  eine  flehte  ?ampe,  bie  man  311  An- 
fang unb  ju  Grube  befl  VerfudjeS  mögt, 
um  bie  ÜJfengc  be«  oerbrannten  9)?atc* 
rial«  gu  erfahren.  ÜDie  glammc  unb 
bie  ^Probucte  ber  Verbrennung  gießen 
burd)  baß  8d)langenroljr  Ijinburd)  unb 
erwärmen  baö  SÖaffer  beä  &ppavate& 
9Iu$  ber  Temperaturerhöhung,  meldjc 
baö  2Baffcr  mit  bem  ganjen  Apparate 
erfährt,  lägt  fid)  bann  bie  Wärmemenge, 
meiere  burd)  bie  Verbrennung  erjeugt 
mürbe,  beregnen;  bodj  barf  man  babei 
bie  SBärme  nidjt  unberütffidjtigt  (äffen, 
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mit  weldjer  bie  gasförmigen  <ßrobucte  ber  Verbrennung  au«  bem  (Schlangen* 
röhre  austreten. 

Tmrdj  fote^e  Verfuge  ergab  fid),  bog  burdj  bie  Särme,  meld)e  entwicfelt 
roirb  bei 


284  Thierische  Wärme.  £)ie  Temperatur  ber  33lutwärme  aüer  Tf>iere 
ifl  faß  immer  oon  ber  Temperatur  be«  SRittel«  oerfdjieben,  in  meinem  fte  (eben ; 
ber  thierifdje  Körper  ^at  atfo  feine  eigentümliche  Sarine,  er  mug  fte  alfo  aud) 
fortwäljrenb  erzeugen  fönnen. 

T)ie  innere  Särme  be«  iDJcnfdjen  fd)eint  für  ade  Organe  biefetbe  unb  jwar 
berjenigen  gleid)  gu  fein,  auf  weldje  ein  fleine«  Thermometer  jleigt,  wenn  man 
bie  $ugel  unter  bie  3un9e  bringt  unb  ben  -IKunb  fdjliejjt,  bi«  c«J  nid)t  met)r 
jleigt;  biefe  Temperatur  ifl  37°  (£.  bitter  unb  $lima,  ©efunbljeit  ober  $ranf* 
heit  fönnen  biefe  Temperatur  nur  unbebeutenb  änbern. 

3)ie  23lutroärmc  ber  Vögel  ifl  größer  al«  bei  allen  anberen  Teeren,  fic 
beträgt  im  Smrcrjfdjnitt  42°;  bie  33lutwärme  ber  (Säugetiere  ift  ber  be«  2Ken* 
fdjen  fet)r  nar)e  glctd).  S3ei  ben  Vögeln  unb  (Saugetieren  ift  bie  33lutwärme 
oon  ber  Temperatur  ber  Umgebung  unabhängig;  bei  ben  übrigen  Tfnerclajfen 
aber,  ben  Amphibien,  Sifdjen  u.  f.  w.,  ifl  bie  Temperatur  be«  Körper«  nur 
wenig  r»on  ber  Temperatur  ber  Umgebung  öerfdjieben. 

SeldjeS  ift  nun  bie  Quelle  ber  thieriferjen  Sänne?  ÜDie  Suft,  wetd)e  mir 
einatfjmen,  wirb  in  berfetben  Seife  oeränbert  wie  bie  Suft,  welche  jur  Verbren* 
nung  gebient  §at:  flatt  beä  eingeatlmteten  (Sauerftoff«  haudjen  mir  Äoljlenfäure 
au«,  c«  ßnbet  alfo  im  Äörper  eine  förmliche  Verbrennung  (Statt.  (Seit  2a* 
ooifier  biefe  (Sntbetfung  gemalt  t)otte#  mar  bie  Quelle  ber  tfn'erifdjen  Sänne 
fein  ®eljeimni§  mehr. 

3)urd)  bie  (Speifen  wirb  bem  Sölute  ber  $of)lenftoff  angeführt,  melier  ftd) 
oorjugSwetfe  in  ben  capttlaren  Verjweigungen  ber  Albern  mit  bem  Sauerftofj 
ber  eingeatmeten  £uft  »erbinbet;  burd)  bie  Qröbation  beS  ßohlcnftoffS  im 
T^ierförper  mujj  aber  not^wenbig  biefelbe  Särmemenge  erzeugt  werben,  a(*  ob 
ber  tfot)lenftoff  buref)  fc^ncUe  Verbrennung  in  Äo^lenf äure  ocrwanbelt  mov< 
ben  wäre. 

3n  einer  falten  Umgebung  oerliert  ber  SDcenfdj  unb  ba«  Thier  ftet«  mefjr 
Särme,  al«  in  wärmerer;  ba  aber  bie  Vlutmärme  bei  ben  (Säugetieren  unb 
Vögeln  oon  ber  Temperatur  ber  £uft  unabhängig  ift,  fo  ifl  flav,  bog  im  £ör- 


ber  Verbrennung  »on  1  ©ramm 


bie  $em*>erarur  »on  1  Jfiloa,ramm 
Gaffer  erhöht  »erben  fann  um 


SBafferftoffgaS  . 
QelbilbenbeS  ©aS 
Slbfoluter  Sllfohol 
Äohle  .... 
Sad>$  .... 
ftfiböl  .... 
Talg  .... 


36,40° 
12,20 
6,96 
7,29 
10,50 
9,31 
8,37 
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per  metjr  SBärme  erjeugt  werben  mug,  wenn  iljm  in  jebem  Slugenblirfe  eine 
größere  Bärmemenge  entjogen  wirb,  wenn  er  alfo  in  falter  2uft  lebt,  al«  wenn 
er  in  wärmerer  Umgebung  nur  wenig  SBürme  naet)  äugen  f)in  obgiebt.  Um 
aber  in  gleichen  n«^r  Bärme  erzeugen  gu  fönnen,  mug  bem  Börner  mefjr 
ßoljlenftoff  jugefütjrt  werben,  burdj  beffen  Drjjbation  bte  Bärme  erzeugt  wirb, 
wie  man  ja  audj  bei  faltem  Setter  meljr  23remtmaterial  im  Ofen  Verbrennen 
mug,  um  ein  3intmer  auf  einer  beftimmten  conftanten  Temperatur  gu  ermatten, 
al«  bei  gcltnber  Äälte.  SDaburd)  erflärt  fidj  nun,  warum  ber  ftorblänber  met)r 
©peifen  unb  befonber«  met)r  foljlenftoffljattige  ©peifen  gu  fid)  nehmen  mug  als 
ber  33ewofmer  ber  feigen  3one. 

Wärmeentwiokelung  durch  mechanische  Mittel.  Sir  2S5 
Ijaben  bereite  in  ^aragrapf)  274  einSBeifpiel  ber  Bäroteentwttfelung  auf  medja» 
nifd)em  Begc  fennen  gelernt,  nämlidj  ba«  Sreiwerben  oon  Bärme  burdj  Som- 
preffionberSuft.  On  gleicher  Seife  ijt  bie  (£ompref  fion  eine«  jeben Körper« 
von  einer  met)r  ober  minber  bebeutenben  Bärmeentwtcfelung  begleitet. 

Bie  bie 3ufammenbrü(!ung  eine«  $brper«,  fo  ip  aber  aud)  jebe  Reibung 
oon  einer  Bärmeentwicfelung  begleitet,  unb  in  ber  £ljat  ijt  bie  Reibung  ba«je= 
nige  Wittel,  burdj  weldje«  ftcr)  ber  2flenfdj  in  weitaus  ben  meipen  ftäfle  n  freuet 
gu  Derfdjaffcn  weig.  3)urdj  eine  gmetfmägige  Reibung  öon  §olgPüdcn  madjt 
ber  Snbianer  fein  ftcuer  an.  £)a«  fjeuerfdjtagen  mit  ©tafyl  unb  ©tein  beruht 
lebiglidj  auf  ber  Bärmeentwidelung  burd)  Reibung,  unb  eine  geringe  Reibung 
ip  eä  audj,  burdj  welche  wir  unfere  äünbfjöljdjen  gum  brennen  bringen. 

3)ie  burdj  Reiben  etttwicfelte  Bärme  !ann  unter  Umßänben  feljr  bebeutenb 
werben.  (Sin  eiferner  Sfcabfdjulj  crt)i^t  fidj  oft  fo,  bag  er  gifdjt,  wenn  er  mit 
Baffer  in  SBertttjrung  fommt,  ja  an  einem  rafd)  laufenben  <s$djleifpeine  üon  gro» 
gern  $)urdjmeffer  foÖ  ein  eifemer  SRaget  glüljenb  werben. 

Theoretische  Ansichten  über  die  Wärme.  Bir  Ijaben  nun  286 
bie  mictyrigPen  ©efefce  ber  Bärmeerfdtjeinungen  fennen  gelernt,  oljne  bog  bie 
9fabe  baoon  gewefen  wäre,  wa«  benn  eigentlich  bie  Bärme  fei.  3n  biefer  S3e* 
gieljuug  ift  alfo  bie  Bärmeleljre  gang  fo  beljanbelt  worben,  wie  ber  erfte  Xr)eit 
ber  Sefyre  bom  £id)te,  wo  audj  bie  empirifdjen  ©efefce  ber  Spiegelung  unb  ©re« 
djung  entwicfelt  würben,  oljne  weiter  uadj  bemSefen  be«2idjte«  gu  fragen.  Die 
5luffteHung  einer  Sljeorie,  au«  welcher  pd)  alle  Bävmeerfdjeinungen  nidjt  nur  ber 
9lrt,  fonbern  audj  ber  ®röge  nadj  fo  ooflftänbig  ableiten  laffen,  wie  bie  2id)t* 
Phänomene  au«  beu  Sellentljeorie,  ift  gerabc  gegenwärtig  ba«  Biel  ber  ©e(rrebun^ 
gen  oieler  ^Ijöfifcr. 

grüner  (teilte  man  pdj  bie  Bärme  al«  einen  imponberobclen  «Stoff  oov, 
welker  bic  Körper  burdjbringt;  biefe  ^orfiellung  pagt  pd)  mancher  Grrfdjeinung, 
wie  g.  33.  ber  Bänuebinbung,  ber  Bärmecapacität,  gang  gut  an,  fie  giebt  un« 
für  biefc  (5rfd)emungen  ein  gang  gute«  33ilb,  ja  bie  Sluöbrüde  fmb  aud)  mit 
3ugrunbelegung  biefer  flnftdjt  gefe^affen.  Senn  fieft  aber  audj  bie  (Srfdjeinun^ 
gen  ber  Särmecapacität,  ber  latenten  Särme,  bie  Särmeleitung  gang  gut  mit  . 
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ber  9$orjteÜ*ung  be$  SBärmeftoffeä  Verträgen,  fo  ifi  bodj  beut  jcfcigen  @tanb- 
punft  uttfercr  pjjnfifalifcfjen  Äeuntniffe  gegenüber  biefe  ^Infidjt  uößig  unhaltbar 
geworben. 

3)te  ®efefce  bev  jirafylenben  SBärmc  ftnb  benen  ber  ?td)tftraf)lung 
fo  äljnUcf),  baj$  bie  3bee  nalje  liegt,  auef)  bie  5Bärmefrraf)lung  einev  ^tet^eroibva- 
tion  jujufdjreiben.  2Öenn  aber 'bie  flraljlcnbe  2Bärme  burd)  $ibratto* 
nen  beS  Hetzer«  fidj  fortpflanzt,  fo  müßte  bte  fühlbare  ©arme 
burdj Vibrationen  ber.materieUen  Steile  ber  &6rper  felbft  Ijeroor* 
gebraut  werben. 

$iefe  Slnftdjt  wirb  aber  burdj  bie  £l)atfacf)e  unterfttifct,  baß  burdj  med)a* 
nifdje -iRittel,  burdj  Reibung,  burdj  (Eompreffion  u.  f.  w.,  ÜBärme 
erzeugt  mtib,  wa$  fid)  auf  feinerfei  SBeife  burd)  bie  rufjeube  ©cgenwart  eineö 
imponberabelen  2Bärmeftoffv%  fonbern  nur  baburd)  erftöreu  läßt,  bajj  man  bie 
SBärme  alG  ba$  SRefultat  oon  üflolefulaioibrationen  betrachtet ,  ba|  man 
ftc  alfo  auf  medjanifdje  'ßrineipien  jurütffüljrt.  3)ie  ©runbjüge  ber  me? 
djanifdjen  SBärmetljeorie  werben  im  ©upplementbanbc  näljer  befpro- 
d)en  werben. 
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äkrtycilung  t>ct  2öärme  auf  ber  (gtbofcrfläcbe. 


Die  Erwärmung  der  Erdoberfläche  durch  die  Sonnen-  287 
strahlen.  3)te  Erwärmung  ber  <5rboberflädje  unb  ber  $tmofpfjäre,  buvd) 
mctdje  allein  ba$  ©ebenen  bet  ^ßflanjen*  unb  Xfjiciwelt  möglid)  ift,  ljaben  wir 
nur  ben  ©trafen  ber  Sonne  $u  banfen,  welche  fomit  als  bie  OueÜe  aöe$  £eben$ 
auf  unferem  Planeten  betradjtet  werben  muß.  —  2Bo  bie  SWittogöfonne  üertteal 
über  ben  köpfen  ber  33ewofjner  fteljt,  wo  iljre  Strafen  unter  redjtem  üBtnfel 
bie  (Srboberßädje  treffen,  ba  entwicfelt  jld)  eine  üppige  Vegetation,  wenn  eine 
3Weite  Sebingung  iljrer  Grjifienj,  nämltd)  bie  §eud)tigfeit,  nid)t  feljlt;  wo  aber 
bie  ©onnenftrafylcn  ftetS  adju  fdjräg  auffallen,  um  eine  merflidje  SBirfung  Ijer* 
oor^ubringen,  ba  ftarrt  bie  Watur  oon  ewigem  <£ife,  ba  Ijörf  alles  SEfjier*  unb 
'ißflanjenlcben  auf. 

3nbem  bie  (Sonnen ftraftlcn  bie  $ltmofpljäre  burdjwanbern,  erleiben  fte  eine 
üevljältmjjmäjjig  geringe  Slbforption,  weil  bie  £uft  ein  fefjr  biatfjevmaner  Körper 
ifl;  (ebenfalls  iji  bie  birecte  Erwärmung  ber  ?uft  burdj  abforbirte  <Sonnen* 
jkaljten  eine  feljr  unbebeutenbe.  (Ecft  wenn  bie  ©onnenffrafjlen  bie  Grrbober* 
pdje  felbft  treffen,  werben  fte  «bforbirt  unb  in  fühlbare  SBärme  oerwanbelt. 
2)urd)  ben  erwärmten  öoben  wiib  bie  2uftl)üfle  ber  C?rbe  oon  unten  fjer 
erwärmt. 

£)ie  (Erwärmung  beS  SobenS  Ijängt  öon  ber  9?id)tung  ab,  in  wcldjci-  bie 
(Somtenjfrafjlen  ifjn  treffen,  unb  ba  biefe  9ttd)tung  eine  naa)  bejttmmtcn  (#efefceu 
regelmäßig  wedjfelnbe  ift,  fo  ift  ffar,  baß  ber  GrrwärmungSjuftanb  ber  (Srbober* 
flädje  unb  ber  unteren  ©djidjten  ber  Sltmofpljäie  periobifdje  Variationen  erleiben 
muß,  unb  jwar  $abcn  wir  eine  tägtidje  unb  eine  jäl)r(idje?$eriobe  im  (Sange 
ber  Lufttemperatur  (ber  Temperatur  ber  unteren  2uftfdjid)ten)  ju  unterfdjeiben. 

3-i* 
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Sßäfjrenb  ber  @rbe  burdj  bic  (Sonnenftrafylen  SBärme  gugefüljrt  wirb, 
öettfert  fie  bagegen  Söärme  butd)  AuSftraljlung  gegen  bie  fälteren  Rimmels* 
räume.  3m  Allgemeinen  galten  ftd)  (£in*  unb  AuSftraljtung  baä  <§Heid)= 
geioidjt ,  b.  f).  bie  (Summe  ber,  SBärmc ,  roeldje  ber  Qrrbe  burd)  bie  (Sonnen* 
{trafen  jugefüfyrt  mirb,  ift  ber  jenigen  glekf),  meldte  fie  burdj  AuSjtraljlung  Oer* 
liert.  3)abei  ift  aber  bie  SBärme  über  bie  (Srboberflädje  roeber  gleichförmig  noef) 
unöeränberlid)  oertljetlt.  jDie  fyödjjte  (Jrmärmung  ber  (Srboberflädje  unb  ber 
unteren  £uftfd)id)ten  finben  mir  in  ben  Aequatorealgegenben,  mäljrenb  e$  um  fo 
fälter  wirb,  je-mefn:  mir  un8  ben  Pfoten  nähern,  Raffen  mir  aber  bie  Tempe* 
ratur  irgenb  ctneiS  beftimmten  £)rte$  auf  ber  (Srboberflädje  in$  Auge,  fo  jeigt 
(td),  bafj  fie  beftänbigen  <Sd)roanfungen  unterworfen  ift,  inbem  in  5o(ge  ber  Der* 
änberlidjen  (Stellung  ber  (Sonne  gegen  bie  Ghboberfläcfye  6alb  bie  (Sinftraljluncj, 
balb  bie  Ausprägung  baß  Uebergemidjt  geminnt. 

T)a  nun  aber  bie  SBcränberungen,  meiere  bie  Stellung  ber  (Sonne  gegen 
bie  Qrrbobcrftädje  erfährt,  an  groei  ^erioben,  eine  täglidje  unb  eine  jäfjrlidje, 
gebunben  ift,  fo  ift  Kar,  baß  audj  bie  Variationen  ber  Temperatur  an  irgenb 
einem  Jörte  ber  (Srrboberflädje  eine  täglidje  unb  eine  iäfjrlidje  $eriobe  befolgen 
mUffen. 

288  Die  fünf  Zonen,  gür  oerfdjiebene  ©egenben  ber  (Srboberflädje  finb 
bie  3nfotatton8r<erl)ä(tmffe  äugerp  ungleidj.  Smterfyalb  ber  SBenbefreife,  mo 
Tag  unb  0?ad)t  ba$  ganje  3af)r  lu'nburdj  faft  gleidj  fvnb,  mo  bie  (Sonne  bei 
ifnrem  fjödjften  üftittagSftanbe  baß  &n\tf)  toaffirt,  unb  mo  bie  niebrigfte  Wittags* 
^ö^e  mmbeftenS  44°  (bic  niebrigfte  2Jcittag$fjölje  ber  6onne  ift  für  bie  SBenbe* 
freife  43»  42',  für  ben  Aequator  66°  32')  beträgt,  mo  alfo  täglid)  bie  (Sonnen* 
%  (trafen  eine  fräftige  SBirfung  ausüben  fönnen,  muf$  aud)  ftetS  eine  f>olje  Suft* 
temperatur  fjerrfdjen.  3ener  jwifajen  ben  2Benbefreifen  gelegene  Aequatortal* 
gürtet  wirb  beöfjalb  audj  bie  Ijeijje  3°ne  genannt.  (Sie  ift  ber  (Sefyauplafe  be$ 
reidjjten  Tljier*  unb  IpflanjenlebenS. 

£)en  ©egcnfa|  ber  Ijeißen  j&onz  bilben  bie  Umgebungen  ber  Sßotc. 

3nnerl)alb  ber  beiben  Don  ben  ^otarfreifen  (66°  32'  nörblidjcr  unb  füb* 
lieber  breite)  begränjten  $ugelabfd)nitte  fommt  bie  «Sonne  Tage,  Sodjen,  ÜKo* 
nate  tang  gar  nid)t  über  ben  ^orijont,  unb  aud)  bann  nur,  um  ujre  (Straeten 
in  fcr)r  fdjrägcr  9tidjtung  auf  ben  23oben  ju  fenben;  f)ter  alfo  fann  nur  eine 
geringe  SBärnieentmiaMung  (tattfinben,  unb  r)tcr  ftarrt  beSljalb  audj  faft  ba$ 
ganje  3af)v  f)inburd)  bie  ftatur  in  (Sdmee  unb  (5t«. 

T)er  oon  bem  nörblidjcn  ^otarrretfe  emgefdjfoffene  Sftaum  mirb  bie  nbrb* 
üdje,  ber  oon  bem  füblidjen  ^oldrf reife  etngcfd)loffene  ftaum  mirb  bie  f üb* 
üdje  falte  3onc  genannt. 

£)er  (fürtet  stutfe^en  bem  nörblidjcn  SBenbcfreife  unb  bem  nörblidjcn  $o* 
larfreife  bilbet  bie  nörblidje  gemäß  igte. 3one,  gleidj  mie  biefübltdje 
gemäßigte  3 one  fic^  r»om  f üblidjen  2Benbef reife  biö  gum  füblidjen  ^ßolarfreife 
erftreeft.  3e  me^r  man  in  biefen  gemäßigten  3oncn  bie  ^olarfreife  oor* 
bringt,  befto  meljr  nähern  fia^  bie  Temüeratumrfjältniffe  benen  ber  falten  3o«cn. 
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3m  ungemeinen  atfo  pnb  bie  Temperaturtoerlja'ltnijfe  eine«  Orte«  eine 
Function  feines  Slbpanbe«  öom  Hequator,  atfo  feiner  geograpljifd)en  breite,  unb 
wenn  pe  nur  üon  ben  3nfolatton«oerhältmffen,  bebingt  wären,  wenn  nidjt  anberc 
gactoren  mobipeirenb  etnwirften,  fo  müßte  bie  mittlere  Lufttemperatur  gleid) 
fein  für  alle  jOrte  gletdjer  geograpljifd)er  ^Breite.  2Bir  werben  balb  fefjen,  ba& 
unb  warum  bie«  nidfjt  ber  gatt  ift. 

Die  täglichen  Variationen  der  Lufttemperatur.  2Benn  289 
bie  Sonne,  nadjbem  flc  am  öptidjen  §immet  aufgegangen  ip,  Ijöljer  unb  ^b^et 
über  ben  £ori$ont  fidj  ergebt,  fo  mu§  bie  immer  fräftiger  wirfenbe  3nfolation 
ein  Steigen  ber  Lufttemperatur  jur  ftolgc  fjaben.  SBenn  bie  Sonne  iliren  f)öa> 
ften  Stanb  evreidjt  f)at,  fo  ip  jebodj  bie  Temperatur  ber  ^rboberflädje  nod) 
feine«weg«  fo  f)od)  gepiegen,  bajj  fte  eben  fo  oiel  SBärrae  gegen  ben  $immel«= 
räum  au«Praf>len  fönnte,  als  fie  burd)  bie  SonnenPrahten  empfängt.  De^alb 
bauert  ba«  Steigen  ber  Temperatur  nod)  über  Wittag  fort,  unb  erp  in  1  bis  2 
Stunoen  nadj  ber  Kulmination  ber  Sonne,  wenn  il;re  |>öljc  fdjon  merflid)  ab» 
genommen  hat,  tritt  ein  momentaner  ®leidjgewtd)i«äuPanb  jwifdjen  C?m=  unb 
$lu«Praljlung  ein,  ba«2ttarimum  ber  täglichen  Temperatur  pnbet  atfo  erft  um 
1  bis  2  Uljr.  Stfadjmittag«  (Statt.  $on  ba  an  aber  gewinnt  bei  immer  ineljr  fin* 
fenber  Sonne  bie  Hu«prahtung  ba«  Uebergewidjt,  bie  Temperatur  pnft  anfangs 
(angfam,  bann  rafdjer  in  ben  Hbenbpunben.  ©ä^ienb  ber  9?ad)t,  wo  gav  feine 
(Sinfrraljlung  ftattpnbet,  bauert  ba«  Sinfen  ber  Temperatur  mit  afotcljmcnber 
Sdjnetligfeit  fort,  bis  pe  jur  j&tit  befi  Sonnenaufgange«  if>r  Minimum  cx 
reid)t  hat. 

j)a  im  Sommer  bie  Sonnenhöhen  im  Laufe  be«  Tage«  $wifd)en  weiteren 
©ränjen  toariiren  (jwifdjen  0  unb  63°  für  ba«  mittlere  T>eutfd)lanb) ,  al«  im 
Sinter  (jwifdjen  0  unb  17°  für  ben  50.  93reitegrab),  fo  ip  tlar,  bafj  bte  , 
<$rttn&en,  $wifd|en  welken  bie  Temperatur  im  Laufe  eine«  Tage«  fdjwanft,  im 
Sommer  weiter  au«  einanber  liegen  al«  im  Sßintcr.  3n  ber  T^at  beträgt 
j.  93.  für  Üttündjcn  bie  $>ifferen$  jwifa^en  ber  fjörf)ften  unb  niebrigPen  Tcm= 
peratur  be«  Tage«  im  Monate  Januar  im  T>urd)fchnitt  nur  2°  GL,  wätyrenb 
im  3uli  ba«  tägtidje  2Karjmum  burc^fd|ntttltdr)  6,2°  ^ö^er  ip  al«  ba«  tägliefjc 
Minimum. 

2lu«  ähnlichen  (Srünben  müffen  nun  aud)  bie  täglichen  Tcmperaturfdjwan' 
fungen  in  ben  Hequatorialgegenben  oiet  bebeutenber  fein  al«  in  fjöfjercn  breiten. 
2lud)  bie«  wirb  burdj  bie  Erfahrung  bepätigt;  fo  beobachtete  3.  33.  SBartfj  auf 
feiner  Steife  in  ba«  innere  oon  ttfrifa  Oom  Hufgang  ber  Sonne  bi«  jum  9?aaV 
mittage  oft  ein  Steigen  tion  6  bi«  30,  ja  oon  8  bi«  43°  CSelpu«. 

3m  Allgemeinen  beftättgt  bie  (Erfahrung  aflerbing«  bie  SRefultatc  unferei 
obigen  9?aifonnement«  über  ben  tägtidjen  ®ang  ber  äßärme;  fobalb  wir  aber 
ein3etne  Tage  hetau«greifen,  pnben  wir  ^ttufig  foldje  Störungen  bc«  normalen 
(Sange«,  baß  ba«  @efefc  ooHpänbig  oerwtfdjt  erfe^eint 

9Son  ber  Watur  biefer  Störungen  unb  ihren  Urfadjen  wirb  weiter  unten 
bie  SRebe  fein. 
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290  Die  Jahreszeiten.  $)te  «Sonne  tyeilt  m^t  aHein  mit  bcm  gan&en 
Himmelsgewölbe  bie  tägltdje  Umbreljung,  fonbctn  fic  legt  im  Saufe  eine«  Saljre« 
am  $>immel«gewötbe  eine  33al)n  $urü<f,  weld)e  $ur  £ätftc  nörblidj,  jur  anberen 
§älfte  ftibtid)  öon  bem  £immel«äquator  Hegt.  Grute  gotge  bation  ift,  baß  we* 
mgften«  in  ben  gemäßigten  30"cn  Tage«bauer  unb  9flittag«l)ö()e  ber  (Sonne 
ein  Ijalbe«  3al)r  lang  juneljmen,  um  bann  in  ber  folgenben  3af>re«f)älftc  in 
gletd)er  SBeife  lieber  ab$uneljmen.  T)ie«  fjat  bann  ben  regelmäßigen  2Öerf)fcl 
ber  3af)rc«jeitcn  jur  ftotge,  beren  Verlauf  mir  junädjft  für  bie  geograpf)ifd)e 
breite  be«  mittleren  SDeutfdjlanb  betrauten  motten. 

3lm  21.  2flär$  pafftrt  bie  Sonne  ben  ^immeleäquator,  um  Don  ber  füb* 
üdjen  auf  bie  nörblicrje  $immetghiget  überzugeben.  Sag  unb  9?adjt  finb  gtctdr) 
lang,  unb  bie  3Kittag«f)öIje,  $u  Wetter  bie  (Sonne  anftetgt,  beträgt  40°.  9cun 
aber  ftnbct  eine  rafdje  3unaljme  ^tx  9ftittag«f)öfje  ber  Sonne  fomotjt  wie  and) 
ber  Tagc«bauer  ©tatt;  bei  immer  fräftiger  merbenber  Snfolation  bleibt  ber 
©oben  nun  länger  unb  länger  bem  erwärmenben  Grinfluffe  ber  (Sonncnfrraljleu 
auSgefefct,  bie  Lufttemperatur  muß  alfo  jteigen. 

^IHmätig  wirb  bie  ijunaljme  Dcr  Tage«bauer  unb  ber  5flittag«l)ölje  lang* 
jamer,  biß  enblidj  am  21.  3uni  bie  (Sonne  iljre  größte  nörblidje  ©reite  erreicht, 
unb  fomit  aud)  ber  tängjle  Tag  toon  16  (Stunbcn  unb  bie  größte  2Kittag«ljöf)c 
ber  (Sonne  r>on  63  72  ©raben  eintritt. 

Hu«  bemfelben  ©runbe,  marum  ba«  täglidje  5flarimum  ber  Temperatur 
ntcr)t  auf  bie  9#tttag«ftunbe  fällt,  tritt  aud)  ba«  jäljrlidje  Temperaturmarimum 
nidjt  mit  bem  längften  Sage  ein,  fonbern  fpäter,  fo  baß  im  T>urd)fd)nitt  ber 
Ouli  ber  Ijeißeße  SKonat  ift. 

9?ad)  bcm  längften  Tage  nimmt  bie  Tage«bauer  unb  bie  ^ittag^ö^e  ber 
Sonne  erft  langfam,  bann  rafdjer  ab,  unb  mit  ber  rafdjeren  Abnahme  beiber 
ftettt  ftd)  bann  aud)  ein  (Sinfcn  ber  Luftwärme  ein.  $lm  22.  (September,  bem 
$erbftäquinoctium,  pafftrt  bie  (Sonne  abermal« ben  £immel«äquator,  um  auf 
bie  füblidjc  Hemifpfyärc  ber  £tmmef«fugel  überjuge^en.  92uu  werben  bie  9*äd)te 
länger  al«  ber  Tag,  bie  3ttittag«ljÖl}e  ber  (Sonne  nimmt  meljr  unb  meljr  ab,  bt« 
fic  am  21.  ÜDecember,  al$  am  lürgeften  Tage  (oon  8  (Stunben),  tr)r  Minimum 
t>o,n  17  ©rab  erreicht.  Unter  biefen  Umftänben,  ba  bie  SBirfung  ber  oJjnef/it 
fefjr  fdjräg  auffallenben  (Sonnenßraljten  nur  auf  wenige  (Stunben  befdjränft 
bleibt,  unb  ber  ©oben  bie  lange  <ftadjt  fjinburdj  2Bärme  burdj  5tu«(tra^lung 
üerlierf,  muß  bie  Lufttemperatur  bebeutenb  finfen;  bod)  tritt  ba«  SJftnimum  ber 
3al)re«temperatur  in  ber  Stegel  erft  gegen  bie  9J?itte  be«  3anuar«  ein,  ba  un* 
mittelbar  nadj  bem  fürjeßen  Tage  bie  3unafyme  ber  Tage«längc  unb  ber  üKit* 
tag«f)ölje  ber  (Sonne  nod)  ju  unbebeutenb  ift,  um  ein  (Steigen  ber  Temperatur 
bewirten  }u  fönnen. 

(So  ift  benn  im  Allgemeinen  ber  ©ang  ber  Lufttemperatur  im  Laufe  be« 
3aljre«  für  2)etttfdjlanb  folgenber:  33on  ber  ÜJlitte  Januar  an  fteigt  bie  Tem- 
peratur bt«  gegen  bie  Sttitte  3uli,  um  oon  ba  attmätig  bi«  $ur  9ttitte  Januar 
wteber  abjuneljmcn.   T>a«  Steigen  unb  gallen  ber  Temperatur  ift  am  lang* 
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famjtat  t>or  unb  nad)  bcr  3«*  brt  jäljrltdjcn  SHartmunt«  unb  TOntmum«,  am 
rafd)epen  um  bic  3^  tor  Hcqirinoctien. 

Die  bret  ^ctgeflcn  Monate,  3uni,  3uli  unb  Slugup,  bilben  bcn  (5  omni  er, 
bic  £e\i,  in  meldjer  bic  fräftigPe  Crntnritfetung  ber  Vegetation  tot  pd)  gct)t. 
Den  SBtnter  bilben  bte  brct  faltepen  SKonate,  Dcccmber,  Sanitär  unb  gebruav, 
toäf)vcnb  toeldjer  bte  Vegetation  fajt  gan^lidj  ruljt.  SBäljrenb  befi  grüfjling«, 
Wäx%,  2fyrtl  unb  $Rai,  fmbet  ein  aHmältgeä  Gtrtoadjen,  waljrcnb  bc«$crbpc«, 
September,  £)ctober  unb  9Joocmber,  ein  atlmaltge«  $lbjterbcn  ber  ^Pftanjenwett  Statt. 

Die  Differenz  gttjtfdjcn  ber  mittleren  £empcrat»  ibe«  fjetgcPen  unb  bc« 
fättepen  Sttonat«  beträgt  für  Deutfd>lanb  im  Durdjfdjnitt  16°  SR. 

Der  eben  betriebene  SBedjfel  ber  Saljreöjeitcn  be$ieljt  ftdj  auf  £änbcr 
mittlerer  gcograpljifdjer  53rehc;  in  Ijöljeren  wie  in  nteberen  breiten  gepattet  pd) 
bte  Sadje  wefentlid)  anber«. 

Unter  Ijöljeren  Bretten  wirb  bte  Dauer  be«  fttrjeftcn  £agc«  immer  gerin- 
ger, bte  Sonnende  immer  unbebeutenber,  bte  SBinterfättc  mu|  atfo  gegen  bic 
Ißolc  Ijtn  immer  juneljnten;  jugleid)  abet  nimmt  bic  Dauer  bcö  Sinter«  $u, 
benn  mäfjrenb  ber  Uequinoctiatperiobe  ift  bic  Sirfung  bcr  Sonncnpraljlcn  in 
jenen  Sänbern  nodj  mel  jtt  gering,  um  Qri«  unb  Sdjnee  $u  fdjnteljen  ober  ba« 
©efrtcren  be«  Sajfer«  $u  öerljinbera,  ber  Sinter  erfheeft  pd)  atfo  nod)  über 
einen  £fjeil  bcr  ÜWonate,  metdje  bei  un«  bcn  grttyfing  unb  ben  £crbft  au«» 
machen.  3m  Pommer  aber  wirb  bte  im  Vergteidj  ju  unferen  (Segenben  gerin- 
gere 3tttttag«l)öljc  ber  Sonne  (unter  bem  60.  93reitengrabe  j.  33.,  weldjer  unge* 
fäfjr  über  $eter«burg  unb  Stodfjolm  geljt,  ip  ber  längPe  Sag  I8V2  Stunbc, 
bie  f)öd)pe  2flittag«l)öf)e  ber  Sonne-  53y2°)  burd)  bie  längere  Dauer  ber  Som* 
mertagc  nafjeju  wieber  au«gegfidjen,  fo  bafc  bie  Sommevf)i|}e  immer  nodj  eine 
fein*  bebeutenbe  werben  fann.  3n  jenen  ©egenbeu  ljerrfd)t  atfo  ein  tanger  talter 
Sinter,  weldjer  rafdj  in  einen  fjeigen  furjen  Sommer  übergebt,  fo  bajj  bic  lieber* 
gang&Öaljrefycüen,  grüfjling  unb  $erbp,  meljr  unb  meljr  toctfdjwinben. 

Snnerljalb  ber  ^olarfreife  fallen  enblid)  bte  Sonnenpraljten  fclbfl  jur  &tit 
ber  größten  Sonnenf)ölje  nod)  fo  fdjräg  auf,  baj$  pe  tro^  bcr  taugen  Dagc«baucr 
feine  fräftige  GsrWärmung  hervorbringen  fönnen;  patt  be«  Sommer«  tritt  nur 
eine  mef)r  ober  weniger  bebeutenbe  Unterbredjung  in  ber  Strenge  ber  Sinter* 
fälte  ein. 

Senben  mir  im«  oon  Dcutfo^tanb  au«  $u  füblto^cren  Jänbern,  fo  mu§ 
bort  au«  ^meiertet  Orünben  ber  SBintcr  immer  mitber  werben,  benn  einmal  er» 
reidjt  bic  Sonne  felbp  3ur  3«4  oc«  SSinterfoipitium«  nod)  eine  jientlid)  bebeu* 
tenbe  2Kittag«l)öfje  (unter  bem  30.  53reitengrabe  j,  53.  no^  361/,0),  toä^rcnb 
äugleid)  bie  Dauer  ber  2Bintertage  gröjjer  ip  at«  bei  un«  (für  ben  30.  breiten* 
grab  33.  tp  bic  Dauer  bc«  fürjePcu  3:age«  10  Stunben  4  Minuten).  2Bä^ 
renb  fo  bte  Stntertoärme  Peigt,  tväc^P  bie  Scmmcrmärmc  ntc^t  in  gteid^em 
9J?aage,  benn  'bie  Strfuug  ber  größeren  Somtentjötye  »irb  baburc^  jum  X\)c'\[ 
neutratiprt,  bag  bie  Sontmettage  uia^t  fo  lang  pnb  at«  bei  un«. 

Die  Diffeten3  jwif^cn  Sommer*  unb  2öintcrtemj>eratur  nuig  alfo  um  fo 
mefjr  abnehmen,  je  me^r  wir  un«  Don  ben  ^olen  au«  bcn  s©eubefreifen  uä^cru. 
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innerhalb  ber  SBenbetreife  aber  toerfdjnrinbet  bcr  (£r)arafter  unferer  3ar)re$* 
jciten  faß  ganj.  Sluf  bem  Slequator  paffirt  bte  Sonne  jtoeimal,  im  SDtörj  unb 
September,  ba8  3*™%  toätjrenb  bie  niebrigfte  üttittagGf^e  ber  Sonne  (@nbe 
3uni  unb  3)ccember)  nod)  66V30  beträgt.  Sfcbenft  man  ferner,  bog  auf  bem 
Sieauator  ba«  ganje  3af>r  Ijinburcr)  Tag  unb  föadjt  gleicrj  ftnb,  fo  begreift  man 
leicht,  baß  bte  jäfjrlidjcn  Tcmperatumriationen  für  bte  ftequatorialgegenben  nur 
fcl)r  unbebeutenb  fein  fönnen. 

$om  Äquator  au«  gegen  bte  Senbefreife  r)iu  roirb  atfatälig  ber  (Stjarafter 
unfcrer  Oa^rc^eiten  roiebe*  merfticrj,  toäljrenb  er  erft  in  ben  gemäßigten  äonen 
enrfcrjieben  jur  (Geltung  fommt. 

3n  ber  fübltd)en  gemäßigten  £ont  ttjedjfeln  bie  Safjreöjetten  roie  bei  un$, 
nur  ijt  begreiflid)  bort  2öinter,  »enn  roir  (Sommer  r)aben  unb  umgelegt. 

3m  ungemeinen  beßätigt  bie  Erfahrung  bie  föcfultate  ber  obigen  $Betracf> 
tung.  ©o  beträgt  j.  33.  bie  2>ifferen$  jroifcrjen  bcr  mittleren  Temperatur  be« 
r)ei6efien  unb  be«  fäffeftert  flflonat«  für 

Ouito  ....     1,4°  ft.  SRündjen  .  .  .   15,6°  SR. 

£>crtannal)   .  .     4,5  ^rag    ....  18,6 

ütterico   ...     6,3  üfloöfau    .  .  .  23,5 

Palermo  ...  11,1  3rfufcf  ....  30,3 

9fom  ....  13,7  Safufef.  .  .  .  50,8 

291  Modiflcationen  normaler  Temperaturverhältnisse.  $ie 
burcr)  bie  Slttractiou  bcr  Sonne  rorgefdjriebcne  SBa^n  eine«  Jeben  Planeten  toirb 
burd)  ben  ft  ö  r  c  n  b  e  n  Hinflug  bcr  übrigen  f  aum  alterirt,  bte  Störungen 
fpieten  hier  nur  eine  untergeorbitetc  SRoüe.  Slnber«  i|t  e«  mit  ben  ftimatifcf)en 
SSerl)ältni(fen.  flllerbing«  iß  ber  (Srroärmungfyußanb  bcr  unteren  2uftf<f)id)tcn 
eine  gunetion  bcr  3nfolation8oerhältniffe,  aber  eine  Function,  in  welcher  mehrere 
mannigfach  röedjfelnbe  gactoren  eintreten,  fo  bog  bie  Störungen  ben  regelmäßig 
gen  ®ang  oft  gänjttcr)  maSfiren.  2Bäre  bie  Statur  ber  (£rboberfläcrje  überall 
biefclbe  (b.  h-  fehlte  bie  Slbttjcdjfelung  jtoif^en  SBaffcr  unb  Sanb,  änriferjen  33erg 
unb  £!)al,  jroif^en  beroalbetem  unb  pflanjenleerem  ©oben),  mürbe  bie  SStrfung 
ber  3nfolation  nicr)t  burd)  weehfelnbe  S3en>ölrung  be8  $immel8  mobificirt,  unb 
würbe  bie  SBärme  nidjt  burd)  Suft  unb  9#eere$jrrömungen  oon  einem  Orte  $um 
anberen  fortgeführt,  fo  müßten  nidjt  allein  alle  Orte  gleicher  geograpfnfeher 
Sßreite  gleite  flimatifd^e  SBerfjältniffe  fyaben,  fonbern  e$  müßten  auet)  bie  täg* 
liefen  unb  jährlichen  Variationen  ber  Lufttemperatur  ooüfommcn  regelmäßig 
oerlaufen. 

2)em  iß  aber  in  ber  %f)at  ntdr)t  fo.  —  So  fj&t  J.  33.  Neapel  eine  mittlere 
3al}vc$röärme  r»on  12,25°,  toäljrenb  bei  gleicher  nöcbticr)er  33reite  Sflerotjorf  nur 
eine  mittlere  Oahreäroärme  oon  8,7°  §at.  ^t)rtfiiama  uub  Ouebec  fyabm  faft 
gleiche  mittlere  SahreSwärmc  (4,2  unb  4,4)  unb  boerj  liegt  Ouebec  um  mehr 
ald  13  33reitengrabe  fübliel)er  als  (Sfjriftianta.  (Sbenfo  ijt  an  einem  unb  bem* 
fclbcn  Orte  ber  ®ang  ber  Söärme  r*on  einem  3ar)r  jum  anbern  fcl)r  Derfdu'eben, 
unb  bemfelben  3ahre«tage  entfpridjt  fetneSWeg«  ßet«  biefelbe  Temperatur,  roie 
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e«  fein  müjjte,  toenn  bie  Suftwärme  allein  Dom  ©onnenjtonbe  abginge,  ©o 
war  g.  B.  gu  gfranffuvt  am  Main  —  14°  9?.  bie  mittlere  Temperatur  be«  22. 
3anuar  1850,  -f  8,5°SK.  bie  beffelben  Tage«  im  3aljre  1846.  —  3m  3aljre 
1846  trat  gu  gronffurt  am  Main  ber  22.  Januar  um  2°  wärmer  al«  ber 
14. Mai.  (Srbenbafelbft  fiel  im  3aljre  1841  ber  heifjefte  Tag  auf  ben  24.  Mai 
(mit  20°  dt.),  im  3af>re  1842  aber  auf  ben  19.  Sluguft  (mit  21°  SR.). 

©oldje  Anomalien  geigen  beutlid),  nie  fehr  bie  tfuftwärme  auger  ben  3n* 
folartonSuerhältniffen  noch  öon  anberen  mächtig  inftuirenben  unb  oeränberlichen 
gactoren  bebingt  werbe.  SBemt  am  22.  Oanuar  1846  gu  grantfurt  am  Main 
eine  Särme  oon  8l/2°9t.  ^errf^te,  fo  tonnte  biefe  Ijofje  Temperatur  unmöglich 
birect  burtt)  bie  ©onnenfrrahlen  Ijeroorgerufen  fein,  unb  jwar  um  fo  weniger/ 
al«  Jener  Tag  ein  burcf)au«  bewöffter  Regentag  war;  bie  bamate  ^errf^cnben 
©Ubwefrwinbe  Ratten  bie  SBärme  offenbar  au«  {üblicheren  ©egenben  gugeftthrt; 
ebenfo  wie  bie  oerljältmfjmäjsig  nicbrige  Temperatur  be«  14.  Mai  nur  ba«  jftt» 
futtat  rauher  SRorboßwinbe  war. 

2lu«  alle  bem  geht  hertoor,  baß  man  bie  Temperaturoerhältniffe  eine«  Orte« 
ni<f)t  aus  ttyeoretifdjen  Betrachtungen  ableiten,  fonbern  bog  man  fie  nur  burdj 
längere  Bett  fortgefefcte  Beobachtungen  ermitteln  fanu. 

Mittlere  Temperatur  der  Tage,  der  Monate  und  des  292 
Jahres.   SBenn  man  oon  einer  Mitternacht  bi«  gur  nädjften  alle  ©tunben 
ein  gwecfmäßig  aufgehellte«  Thermometer  beobachtet  unb  au«  ben  24  Beobatt> 
hingen  ba«  Littel  nimmt,  fo  erhält  man  bie  mittlere  Temperatur  be«  Tage«. 

Solche  ftünbliclje  Beobachtungen  einige  &t\t  lang  mit  ununterbrochener 
föegelmäßigfeit  angujtellen,  ift  ungemein  mühfam,  felbft  wenn  ftct)  mehrere  <ßer- 
fonen  in  ba«  ©efcfjäft  theiten.  Man  hat  be«ha(b  anbere  Methoben  in  Borfchlag 
gebraut,  um  bie  mittlere  Temperatur  eine«  Tage«  gu  fmben.  Man  erhält  bie* 
felbe  g.  B.  fct)r  nahe  richtig,  wenn  man  um  7  Uhr  Morgen«,  um  2  Uhr  SRad)* 
mittag«  unb  um  9  Uhr  $lbenb«  bie  Lufttemperatur  beobachtet  unb  au«  bieten 
brei  Beobachtungen  ba«  Mittel  gieht  Rubere  gang  paffenbe  Beobachtung«- 
ftunben,  bereu  bittet  gleichfalls  ba«  Tage«mittel  repräfentiren,  ftnb  7  Uhr 
Morgen«  unb  7  Uhr  Slbenb«.  Snblicf)  ftnbet  man  auch  Da$  Tage«mittet,  wenn 
man  au«  bem  innerhalb  24  ©tunben  beobachteten  Maximum  unb  Minimum 
ber  Temperatur  ba«  Mittel  nimmt. 

Um  bie  höd)ftc  unb  niebrigfte  Temperatur  gu  erfahren,  welcf)e  innerhalb 
24  ©tunben  geherrfdjt  hat,  ohne  baß  man  be«ljalb  gerabe  gur  3C^  oe«  Mark 
mum«  unb  be«  Minimum«  ba«  Thermometer  gu  beobachten  braucht,  fann  man 
ben gig. 540  a. f. ©.  abgebilbeten Thermometrographen  anwenben ;  er befteljt 
aus  gwei  Thermometern,  beren  Döhren  wagerecht  liegen,  unb  ton  benen  ba«  eine 
ein  Ouecfftlberthermometer,  ba«  anbere  ein  Seingeifrthermometer  iß.  3n  ber 
9töhre  be«  Ouerfftlberthermometer«  liegt  ein  ©tahl(tiftd)en,  Welche«  burch  ^e 
Quecf  jilberfäulc  fortgefchoben  wirb,  wenn  fidt)  ba«  Quecfftlber  in  ber  ßugel  biefe« 
Thermometer«  au«behnt;  wenn  nun  aber  ba«  Thermometer  erfaltet,  fo  gieht  ftd) 
bie  Ouerffilberfäute  Wteber  gurücf,  ba«  ©taljlftäbchen  aber  bleibt  an  ber  ©teile 
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liegen,  6iö  $u  meiner  cö  bet  bem  ^örfjflcn  (Stanbc  bcö  Tf>crmometerÖ  gefdjobcn 
morben  war;  ein  foldjeö  Thermometer  giebt  alfo  baö  9flarimum  bet  Temperatur 
an,  meldjeö  innerhalb  einer  gewiffen  ^criobe  geljerrfdjt  ()at. 

3n  ber  9?öljre  bcö  SBcingeifrtljermomcterÖ  liegt  ein  ganj  feine«  ©laöjtäb* 
d)en,  welcfjeö  an  beiben  Grnben  etwaö  birfer  ift,  toic  man  gtg.  540  beutüd)  ficfjt ; 

ftig.  540. 


'  I  I  I  I  »  i  I  I  I 


baö  @taSftäbct)cn  liegt  nodj  in  bem  Sßeingetftfäuldjen,  imb  wenn  bcr  SBeingcift 
in  ber  Äuget  erfaltet  unb  fid)  bie  Scingciftfäule  in  bcr  SKöljre  biö  an  baö  erfte 
Änöpfdjen  beö  ®laöftäbd)enö  jurüdfgejogen  fyat,  fo  wirb  bei  fernerem  (Sinfen 
ber  Temperatur  baö  ®Iaöjtäbd)en  in  Sotge  ber  $lbf)äjton  jtrjifcr)en  SBcingeift  unb 
($laö  twn  ber  nod)  weiter  fidj  $urürf$teljenben  SBeingeiftfÄle  mitgenommen; 
wenn  aber  bie  glüfftgfeit  in  ber  Äugel  wieber  wärmer  wirb,  fo  gef)t  beim 
(Stetgen  beö  Thermometers  bie  gtüfftgfeit  an  bem  (Stäbcrjen  öorbet,  ofmc  eö 
fortjufajieben;  baö  (Stäbdjen,  weldjeö  öon  bunfetfarbigem  Olafe  gemadjt  fein 
mug,  bamtt  man  eö  beutlidj  fefjen  fann,  bleibt  alfo  an  bcr  (Stelle  liegen,  weldje 
bem  SWinimum  ber  Temperatur  cntfpridjt,  bie  innerhalb  etneö  gewiffen  3"** 
raumeö  r)crrfd)tc. 

SBäljrenb  bie  Äuget  beS  einen  Tf)ermometerö  auf  ber  redeten  (Seite  liegt, 
liegt  bic  beö  anberen  tinf 8 ;  wenn  man  nur  ben  ganzen  Apparat  etwaö  neigt 
unb  leifc  baran  flögt,  fo  fällt  baö  (Stallt  jiäbdjcn  burdj  fein  ©ewidjt  bis  auf 
bie  Ouecffitbcrfäute,  baö  ©laöjläbdjen  aber  biö  an  baö  @nbc  bcr  SBeingcift* 
fäulc.  28enn  man  baö  fo  borgend)  tetc  3njtrument  jieljcn  lägt,  fo  wirb  bei 
jebem  (Steigen  ber  Temperatur  baö  <Staf)lftäbd)cn  fortgefdjobcn,  baö  ®laöftäbd)cu 
aber  bei  jebem  (Sinfen  ber  Temperatur  jurüefgegogen. 

Tiefeö  Snftrument  ift  befonberö  geeignet,  um  baö  9Jcarimum  unb  SttinU 
mum  ber  tägttdjen  Temperatur  anzugeben.  SBenn  man  eö  etwa  jeben  $lbenb  in 
(Stanb  fefct,  fo  fann  man  ben  fotgenben  $lbenb  ablefen,  weldjeö  bie  l)öd)jie  unb 
weldjeö  bic  niebrtgjie  Temperatur  wäfjrenb  bcr  legten  24  «Stunben  war. 

£>at  man  auf  bic  eine  ober  anbere  2Beife  bie  mittlere  Temperatur  aller 
Tage  eineö  Sttonateö  ermittelt,  fo  erhält  man  bie  mittlere  Temperatur  bcö 
2JconateÖ,  wenn  man  auö  ben  30  ober  31  Tageömitteln  wieber  baö  Littel 
nimmt. 

Tie  auö  ben  12  SDtonatÖmitteln  gezogene  5Jcittel5af)l  giebt  bann  bie  mttt* 
lere  Temperatur  beö  ganzen  Oaljreö  an. 

(So  ergeben  fid)  j.  93.  auö  ben  ju  Berlin  angeftellten  ^Beobachtungen  fot* 
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genbe  OTtttcfhJcrt^c  für  bie  Temperatur  ber  einzelnen  SRonate  imb  be«  ganzen 
3al)re$  Don  1829  bi«  1834: 


1829 

1830 

1831 

1832 

1833 

1834 

B 

Januar  ..... 

—  4,66 

-  6,11 

—  3,71 

—  1,13 

—  2,69 

—  2,83 

—  1,90 

ftebruar  .... 

—  2,88 

-  3,40 

0,60 

0,97 

3,01 

1,16 

—  0,15 

SWärj  

1,38 

3,88 

3,14 

3,16 

1,77 

3,74 

2,74 

9lpril  

7,19 

8,41 

9,00 

7,20 

5,06 

6,20 

Ü,88 

2Wd  

9,49 

11,22 

9,98 

9,49 

14,38 

12,74 

10,92 

3unt  

14,56 

14,01 

12,60 

13,61 

15,27 

15,17 

13,94 

Siili  

15,43 

15,39 

15,40 

12,64 

14,59 

18,69 

15,04 

VlUljUft  

10,00 

1117 

1-1,1  / 

14,1  O 

1  i  CK 
14,O0 

II  Dl 

1  l,ol 

1  ß  77 

14/iO 

(September   .  .  . 

'  11,59 

11,18 

10,53 

10,53 

11,27 

12,49 

11,75 

Octebcr  .... 

6,35 

7,28 

9,74 

7,62 

7,04 

7,69 

7,97 

Mcttcmbcr  .... 

0,71 

4,72 

2,71 

2,62 

3,39 

3,81 

3,25 

£eccmber  .... 

—  6,93 

—  0,47 

1,43 

1,08 

3,80 

1,68 

1,32 

Safjt  

5,50 

6,77 

7,16 

6,86 

7,35 

8,58 

I 

7,18 

§at  man  für  einen  Ort  bie  mittlere  Temperatur  ber  einzelnen  Sflonate 
unb  be«  ganzen  3af)re«  toäljrenb  eine«  längeren  3«rraumc$  ermittelt,  fo  ergiebt 
ftd)  ba«  allgemeine  üflonatämtttel,  menn  man  bic  Sttitteltemperaturen 
beffclben  ÜRonateS,  tote  man  fte  in  ben  einzelnen  3af)ren  ermatten  l)at,  abbirt 
unb  bie  erhaltene  ©ummc  burdj  bie  3a(jl  Der  33eobadjtung$jaljre  biüibirt.  2luf 
biefe  2Beife  fyaben  fidj  aus  einer  9?ett>c  üon  24  JöeobadjtungSjafjren  bie  all- 
gemeinen  üflonatSmittel  für  Söcrlin  ergeben,  wie  man  fte  in  ber  fefcten  (Solumne 
obiger  Tabelle  unter  J)  pnbet. 

2luf  gleite  2öeife  ergiebt  fidj  baS  allgemeine  OaljreSmtttel,  toeldje« 
für  Berlin  7,18°  fö.  ifl 

3e  länger  bie  SBeobadjtungSretyen  fortgefefrt  finb,  befto  richtiger  merben  bie 
au«  Hjnen  beregneten  allgemeinen  9Konat$*  unb  3af)reömittel. 

Jahresisotlieniien.  Um  ben  normalen  (Sang  ber  SBärme  für  irgenb  293 
einen  Ort  yx  ermitteln,  muß  man  burdj  möglidjft  lange  fortgcfcfcte  üöeobadj* 
tungen  baö  allgemeine  bittet  ber  einzelnen  9ftonate  beftimmen,  unb  um  ein 
hmljreä  SBilb  ber  55ert^et(ung  ber  SBärme  auf  ber  (£rboberftätf)e  \xx  erhalten, 
muß  man  bie  33eobadjtung$refultate  ber  fcerfdnebenften  SBeltgegenben  jufammen* 
fieQen.  3)ie  3aWcn  öcr  folgenben  Tabelle  ftnb  bem  reiben  Material  ent» 
nommen,  roetdje«  £)ooe  gefammelt  unb  in  ben  Slbfjanblungen  ber  ^Berliner  $fa* 
bemie  oeröffentlidjt  ^at. 
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©eograpfyifdje 

ort     •  j_ 

©reue. 

■ 

SJHtilere  Xemfeeratur 

beä 
3afyre$. 

beei  fictficfien 
9ttonat*. 

be$  f&tteften 
3ßonate\ 

©tnaa^ore  

1<>17' 

21,6 

22,4 

20,6 

(Guinea  

5  30 

21,9 

23,0 

20,0^ 

Paramaribo  ..... 

5  45 

21,5 

22,9 

20,4 

©atama  

6  9 

20,6 

21,3 

19,1 

Jtoufa  

13  10 

22,9 

26,8 

.  17,7 

«Domingo  

18  29 

21,9 

24,0 

20,0 

(Salcuua  

22  38 

22,4 

25,9 

16,6 

SRio  Saneiro  .... 

22  54  S 

18,6 

21,4 

.  15,6 

•^aoannaty  

23  9 

20,1 

22,0 

17,5 

(Sairo  

30  2 

17,8 

23,9 

10,7 

©ermubad   

32  30 

15,7 

19,9 

11,0 

$un$al  

32  38 

15,8 

18,6 

13,8 

(Sajtfabt  

33  56  S 

15,3 

19,5 

IM 

Slbelaibc   

34  35  S 

16,2 

23,3 

9,9 

Gibraltar  

36  7 

15,7 

21,1 

11,4 

Sllqier  

36  47 

14,3 

19,8 

9,3 

PcFtng  

39  54 

10,1 

22,0 

—  3,0 

9tem-g)orf  

40  43 

8,7 

18,3  • 

~  3,4 

9teal>el  ....... 

40  52 

12,2 

19,0 

6,5 

(Rom  '  .  . 

41  54 

12,66 

19,5 

5,8 

SUbantj  

42  39 

7,2 

17,8 

—  3,6 

.$obart=Xoton  .... 

42  53  S 

94 

13,8 

3,6 

©ebafiopol  

44  36 

9,3 

17,4 

1,0 

£alifar  

44  39 

3,6 

16,9 

-  6,2  . 

©orbeaur  

44  50 

11,1 

18,3 

4,0 

?lflraa)an  

46  21 

8,2 

20,3 

-  8,6 

Duebec  

46  48 

4,4 

18,4 

—  8,6 

ftori  ©ancouoer  .  .  . 

48  37 

8,8 

15,1 

2,7 

«Parte  .  

48  50 

8,6 

15,0 

1,5 

(Sarterufye  

49  1 

8,3 

15,8 

-  0,14 

$rag  

50  5 

8,1 

ftranffurt  a.  9R.  .  .  . 

50  10 

7,8 

15,1 

—  0,24 

Trüffel 

-ClU||vl  ....... 

50  51 

8,3 

14,4 

1,5 

©re$lau  

51  3 

6,6 

14,8 

-  1,8 

2>iiffelborf  

51  14 

8,8 

15,3 

1,4 

Bonbon   . 

51  30 

8,3 

14,0 

2,2 
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MittUte  Ztmpttatuv 


0' 
17 

23 


3 
10 
>6 


bei? 

*e*  ^etßefler 
äWonate. 

i     be*  Fäfteften 

* 

1               ß  Q 

10,6 

2,4 

I         n  q 

I 

14,6 

—15,7 

14,8 

0,5 

15,0 

-  1,9 

—  0,3 

15,8 

—16,7 

7,6 

12,7 

2,9 

3,6 

15,3 

-8,2 

6,6 

12,8 

2,4 

6,0 

11,5 

1,0 

-  1,7 

4,6 

—13,8 

3,4 

14,1 

—  8,4 
1,34 

6,6 

12,6 

-  8,25  j 

16,3 

—34,4 

3,3 

10,7 

-  1,0 

0,68 

12,8 

— LI 

—  6,6 

—  0,42 

13,1 

-12,7 

—12,6 

—12,4 

0,11 

6,4 

-  4,4 

-13,7 

4,6 

-28,1 

$ainanbö?3nfeln  .  .  .  i  52o 

3rfuPf  I  52 

&mßerbam  I  52 

 I     52  30 

®arnaul  •   53  24 

S>"*«n   53  21 

SWo^"  I     55  45 

55  58 
57 

9*«in  I     57  j 

^««ut9   595 

®er9<n  I     ^  24 

Safufc*  I  62 

OietFtamf  ......  I     64  8 

*«*™«el ......       64  32 

fart  ftranttm  ....       65  12 

3rwnea   66  24 

*«r  ....       69  59 

W«ÄnÄ   70  58 

*orbc<*   71  10 

2faf*tne--3nfe(  .  .  .  .  |     74  47 


»eine  Ste ÄJJTb^  Z  ff  S°6dIe  iwd>  S  >*>  »W« 

■0*  «  aOc  foldj,  Ort  hc  f  •       ST"  WW  8emad>t'  buld» 

3#tfMrue  M      Sem.fpbä«  wrtonb,  me%  tf**  mittlere 

ober  8  6»  St  f„  »1^  L  *^  me  &abm  mt  *ari8'  nito,(i*  10'8,>  «• 
Zlt  mütu^l  "*  im  w  auf  bi*  »f«  iurüdfcgt,  eine  Sinie 

»»er  nt<t,t  mit  btm  Srerttngrabt  oon  Bari«  jufanramt.  f«  iil  un. 
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regelmäßig  gefrttmmt,  b.  fj.  fte  gcljt  burdj  Orte,  roetdje  eine  gang  anberc  breite 
fjaben  al$  ■Jtorifl. 

Die  #artc  ^ig.  541  ficflt  bie  <5rbobcrfIäcr)e  in  Steqnatorcal  ^rojection  mit 


ben  3fotl)crmcn  uon  4  gu  4° 9t.  bar;  außerbem  befinben  ficf>  nod)  innerhalb  beä 
©üvtet«,  für  welken  bie  mittlere  Safjreäroärme  20°  9?.  ü6crfteigt,  bie  (Suroen 
uon  21  unb  22°  mittlerer  Saljreäroärme. 
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$)ie  Shtfdjauuug  biefer  Statte  erfpart  un«  eine  »eitere  SBefdjrobung  be« 
tfaufe«  her  Sfottjermen.  9Jton  fteljt,  bag  tl)re  Krümmungen  in  ber  nörblidjen 
§albfugel  um  fo  bebeutenber  »erben,  je  weiter  man  ftdt)  öom  Slcquotor  entfernt; 
bie  Ofotljerme  uon  0°  j.  $5.  fteigt  t>on  bem  füblidjen  <£nbe  ber  $üftc  r»on  £a* 
brabor  über  3«tanb  nad)  bem  9?orbcap,  um  ftdj  im  Innern  Don  #ften  toieber 
bebeutenb  ju  fenlen. 

S)o,  too  fid)  bie  Sfotljermen  am  »eiteren  nadj  ©üben  fjerabfenfen,  bilben 
fie  einen  concaoen,  ba,  too  fte  am  f)bd)ftett  nad)  Horben  fteigen,  bilben  jie  einen 
contoe^cn  ©ipfet.  SDie  fübltdjen  Senbepunfte  ber  Sfotljermen  liegen  im  öftren 
9corbamertfa  unb  im  Innern  oon  Elften,  bie  nörblidjen  Senbepunfte  bagegen 
liegen  an  ben  Seftfüßen  ton  (Suropa  unb  Slmerifa. 

3)ie  Temperaturoerf)ältmffe  ber  fübttdjen  ^emifplja're  ftnb  und  bei  Seitem 
nid)t  fo  ooflßänbig  befannt  tote  bie  ber  nörblidjcn,  bod)  ift  e«  tool)l  al«  au«* 
gemalt  ju  betrauten,  bag  bie  füblidje  §albfugel  fälter  ift  al«  bie  nörblidje; 
biefer  Unterfd)icb  möchte  aber  woljl  geringer  fein,  als  man  oietfadj  anjuneljmen 
geneigt  ift.  Sa«  r»ielleid)t  boju  beigetragen  Ijat,  bie  f Übliche  §albfugel  für  fo 
bebeutenb  fälter  gu  galten  al«  bie  nörblidje,  iß  tooljl  ber  Umftanb,  bag  man  bie 
Tcmpcvatuitoerljältmffe  ber  jübltd)jten  Tljeile  oon  Slmerifa  mit  ben  Temperatur* 
ocrfyältntffett  gleidjer  nörbltdjcr  breiten  in  Europa  »ergltdjen  Ijat,  too  ja  bie 
Sfotljermeit  fo  au|evorbentltd)  toeit  nad)  Horben  m  bie  £öl)e  fteigen;  bie  ©adjc 
ftellt  fid)  ganj  anbei«,  wenn  man  bie  (Segenben  öon  ©übamerifa  mit  folgen 
üergtcidjt,  toeldjc  gteict)  weit  Dom  Äquator  an  ber  Oftfttfte  oon  ftorbamerifa 
liegen. 

3)ag  bie  füblidje  £albfugel  etwa«  fa'lter  ift  al«  bie  nörblidje,  rüljrt  tooljl 
baljer,  bog  auf  ber  nörblidjen  ba«  2anb,  auf  ber  füblidjen  hingegen  ba«  Stteer 
oorf)errfdjt.  T)a«  fefte  tfanb  ertoärmt  ftcl)  burd)  bie  ftbforption  ber  Tonnen- 
ftraljlcn  toeit  meljr  al«  ba«  9ftcer,  toeldje«  einen  grogen  Tljeil  biefer  ©trafen 
rcflectivt. 

Isotheren  und  Isochimenen.  $ag  nid)t  alle  Orte,  meldje  auf  294 
bemfelbcn  ^arattelfreife  liegen,  gletdje«  Älima  Ijaben,  ift  bereit«  angeführt  wor* 
ben,  e«  fragt  fidt)  aber  nun,  ob  benn  alle  Orte,  toeldje  auf  berfelben  Sfotljeime 
liegen,  alle  Orte  alfo,  für  meldje  bie  mittlere  3aljre«wärme  gleich  ift,  aud)  fonft 
gleite  flimatifdje  Serljältmffe  ^aben.  üttan  brauet  nur  bie  Tabelle  auf  ©ehe 
540  unb  541  an$ufefjen,  um  ftd)  ju  überzeugen,  bag  bie«  nict)t  ber  gall  ift. 
(£binbuvg  unb  Öre«lau  §aben  gleite  mittlere  3aljre«toärnte  oon  6,6°,  in  (£bin= 
bürg  ift  aber  bie  mittlere  Temperatur  be«  fälteften  Sftonat«  2,4°,  in  S3re«tau 
—  1,8°;  23rc«lau  Ijat  alfo  einen  toeit  f älteren  Sinter  al«  (Sbinburtj,  bagegen  ift 
bie  mittlere  (Sommertemperatui  für  53rc«tau  14,8,  für  (Ebinburg  nur  12,8°.  S3ei 
gleicher  mittlerer  Safjrtötemperatui:  Ijat  alfo  (Sbinburg  einen  gclinberen  Söinter 
unb  einen  fütteren  (Sommer  al«  SBre«(au. 

Um  bie  SBärmeoerljättniffe  eine«  Sanbe«  }u  fennen,  reicht  e«  alfo  nicr)t  ^in, 
bag  man  toetg,  toelefje«  feine  mittlere  Qatjreßtemperatur  ift,  man  mug  aud) 
totffen,  tote  bie  Sänne  auf  bie  oerfdn'ebenen  Oa^rcdjeiten  ocrt^eilt  ift.  T>iefe 
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$ertljeilung  fann  man  auf  einer  Ofortljermenrarte  baburdj  äeigen,  bag  man,  nad) 
§um6o!bt,8  SBeifpiele,  an  ben  oerfdjiebenen  Stetten  einer  unb  berfelben  Ofo^ 
tfjerme  bie  mittlere  (Sommer-  unb  SBintertemperatur  betreibt,  toa8  in  unferer 
Sfotfyernienfarte  wegen  iljrer  Äleinljeit  ntd)t  möglidj  war;  man  ftefjt  alSbann 
balb,  bajj  gerabe  in  ber  Sftäfje  ber  conoeren  @tpfel  ber  3fotf)ermen  aud)  bie  $)iffe* 
renken  jtoifdjen  ber  mittleren  (Sommer»  unb  üöintertemperatur  am  geringften 
fmb;  biefelben  Urfadjen  alfo,  toeldje  madjen,  bajj  bie  3fotl)ermen  an  ben  Sßeft* 
füften  oon  Gruropa  nnb  Slmertfa  fo  f)od)  nad)  Horben  ftetgen,  madjen  audj  bie 
2)|fferen3  $toifd)en  ber  (Sommer*  unb  SBintertemperatur  geringer.  (Sine  feljr 
gute  Uebcrfidjt  in  SBejieljung  auf  bie  93ertl)etlung  ber  Sänne  jtoifdjen  SBinter 
unb  (Sommer  gewährt  eine  $arte,  in  weldjer  man  alle  Orte  burd)  Gutroen  Oer- 
binbet,  toeldje  gfetdje  mittlere  SBintertemperatur,  unb  biejemgen,  tt)eld)e  gleidjc 
mittlere  (Sommertemperatur  fyaben.  3)ie  Linien  gleicher  mittlerer  SBintertempe- 
ratur  feigen  Ofodjimenen,  bie  Linien  gleicher  mittlerer  (Sommertemperatur 
feigen  3f oberen,  ftig.  542  fteüt  ein  ßärtäjen  oon  Suropa  mit  ben  3fotye* 
ren  unb  3fod)imenen  oon  4  $u  4  ®rab  SReaumur  bar. 

$0.  542. 


•  2)ie  aufgewogenen  (Surocn  finb  bie  3fod)tmenen,  bic  punftirten  finb  bie 
Sfotljeren.  9ttan  fiefjt  auö  biefer  $arte  leidet ,  baß  bie  SBeftfüfte  beä  füb= 
Ud)en  Stfjeileä  oon  Norwegen,  jDänctnarf,  ein  £f)cil  oon  33öf)mcn  unb  Ungarn, 
(Siebenbürgen,  SBcffarabien  unb  bie  <Sübfptfce  ber  §albinfel  $rim  gletdje  mitt« 
lere  SBintertemperatuv  oon  0°  fjaben.  23öfjmen  Ijat  aber  einen  glctdjen  Sommcv 
mit  bem  9lu8fluffe  ber  ©aronne,  unb  in  ber  $rim  iß  ber  (Sommer  nod)  weit 
wärmer.  ÜDublin  f)at  gleidje  mittlere  SBintertemperatur,  nämlia)  4°,  mit  Nantes, 
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Oberitalien  unb  donftantinotoel,  unb  gleite  mittlere  ©ommerwärme  mit  !Dront* 
Ijeim  imb  f^innlanb. 

ÜDie  Sfottjere  toon  16°  geljt  toon  bem  Stuöfluffc  ber  (Saronne  ungefähr  über 
(Strasburg  unb  äöürgburg  nad)  ©btymen,  ber  Ufraine,  bem  ?anbe  ber  $onifd)en 
$ofacfen  unb  gcljt  etwa«  nörblid)  toom  Ea«toifdjen  Speere  toorbet;  wie  ungleich  ift 
ober  bic  mittlere  2Bintertemtoeratur  an  toerfdjiebeneu  Orten  biefer  3f ott)cre !  %n 
ber  2Beftfüfte  toon  ftranfrcidj  ift  fte  4°,  in  33iu)inen  0°,  in  ber  Ufraine  —  4° 
unb  etwa«  nörblid)  Dom  £a«toifdjen  9)?cerc  gar  —  8°. 

Land-  und  Seeklima.  2>te  93ctradjtung  ber  testen  Äarte  unb  ber  295 
Tabelle  auf  ©eite  540  unb  541  füfjrt  un«  $u  ber  mistigen  Untertreibung 
gwifdjen  £aub*  unb  ©eeflima  ober,  wie  man  e«  aud)  auSbrücft,  $wifd)en  Eon* 
tincntal*  unb  $üftenflima.  $)ic  ^Differenzen  gmifdjcn  ber  (Sommer*  unb 
äBintcrtemöeratur  wad)fen  mit  ber  Entfernung  toom  Speere;  an  ben  2Rcere«fttftcn 
Ijerrfdjen  fitste  ©ontnter  unb  milbe  SBintcr,  im  Innern  be«  £anbc«  Ijeifje  ©om* 
mer  unb  fafte  SBtnter.  $)ie[c  ^Differenzen  treten  fer)r  Icbfjaft  Ijertoor,  wenn  man 
bic  £emperaturoert)ättni{fe  ber  Sßeftfttften  toon  Europa  mit  benen  be«  nbrblidjen 
Elften«  tocrglcidjt.  Um  ba«  33erljältni($  ber  mittleren  3aljre«Wärme  31t  ber  $er* 
tljeilung  ber  2L*ärmc  leidjt  erfeljen  gu  fönnen,  ift  in  ben  folgenben,  bei  Tabelle 
©.  540  entnommenen  SBcifüiefen  bie  mittlere  3aljrc«wärme  toor,  bie  mittlere 
Särmc  be«  Ijcigeften  9tfonat«  über,  bie  mittlere  £cmöcratur  be«  fälteßen  Wlo* 
nat«  unter  einen  ^orijontatprtcr)  gefefct. 

#üftenfltma:  Eontincntatfüma: 

SKorbcato  0,1  -^4t        ^afufcf  —  8,2    1GQ^  , 

—  4,4  —  o4,4 

fteifiaoif  ...  3,3  3rfu*f   0,3 

2flo«fau  ...   '  3,6  - - 

—  8,2 

SBcldjen  Einfluß  foldje  Htutatifdje  SSerfdjiebenljeiten  auf  bic  Vegetation  au«* 
üben  müffen,  ifl  Aar.  Sin  mehreren  Orten  Sibirien«,  in  Safufef  3.  33.,  wo  bie 
mittlere  3aljre«temtoeratur  —  8,2°  91.  ift,  bie  mittlere  Oanuartemtoeratur  aber 
—  34,4°  9?.  beträgt,  wirb  wityrenb  be«  furgen,  aber  feigen  Sommer«  @erße 
unb  Joggen  auf  einem  SSoben  gebaut,  weldjer  in  einer  Siefe  toon  3  guß  beftön* 
big  gefroren  bleibt;  bagegen  ift  auf  btr  3nfel  3«lanb  bei  ungleio)  ljöl)ercr  Öalj* 
re«temtoeratur  unb  bei  einer  unbebeutenben  SLMnterfalte  an  ben  S3au  toon  Eerca* 
lien  uidjt  mefjr  $u  benfen,  weil  bie  niebrige  <3ommertemtoeratur  nidjt  f)inreid)t, 
fte  jur  9?eifc  gu  bringen. 

3m  norbbftlidjen  Srlanb,  wo  im  SBinter  faum  Ei«  friert,  in  gleidjcr  ©reite 
mit  $önig«berg,  gebebt  bic  9Htirtf)e  fo  fräftig  wie  in  Portugal;  auf  ben  ßtißen 
Don  jDetoonfljire  tiberwintert  bie  Camelia  japonica  unb  bie  Fuchsia  cocclnea 
im  freien;  ber  Sinter  ift  in  $lmnoutl)  nid)t  f  älter  al«  in  glorcnj  unb  ÜRont- 
pcUier:  ber  SBeinbau  gebeizt  aber  nid)t  in  Grnglanb,  Weil  bie  SRebe  Woljl  eine 
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« 

jicmlid)  Parfe  9Bmtcvfä(tc  Vertragen  fann,  aber  eine«  Reißen  (Sommert  bebarf, 
wenn  bie  Trauben  reifen  unb  einen  trinfbaren  SBein  liefern  foßen. 

$)iefc  Unterfdjiebe  rühren  bafyer,  baß  ba«  fepc  Panb,  bte  Särmepra^Ietr 
(eict)tcv  ab  forbirenb  unb  au«Pra!jfenb,  pd)  fd)neßer  erwärmt  unb  leidster  wieber 
erfaltet,  al«  ba«  9tteer,  weldje«,  überaß  Don  gteidjförmiger  9tatur,  wegen  fetner 
Durdjpdjtigfeit  nnb  wegen  ber  bebeutenben  fpecipfdjen  2Bärme  bc«  2Baffer«  nid)t  fo 
fdmeß  erwärmt  wirb,  bie  einmal  erlangte  SBärme  aber  aud)  ntdjt  fo  fdmeß  ab* 
giebt.  £)ic  Temperatur  ber  9tteere«obcrftäd)e  ift  bc«fjalb  weit  gleichförmiger; 
fowofjt  bie  täglichen  als  aud)  bie  jär)rticr)en  Temperaturfdjwanfungcn  fmb  un* 
gtetet)  geringer  at«  in  bcr  Witte  ber  großen  kontinente,  unb  baburd)  ift  gerabe 
ber  fdjon  oben  erwähnte  Unterfd)ieb  jwifdjen  ?anb*  nnb  ©eeflima  bebingt, 
weldjer  baburdj  nod)  größer  wirb,  baß  anbenÄüpenber  nörblid)  gelegenen  fcänber 
ber  §imme(  ineipen«  bebetft  ift,  wa«  fowoljl  ben  Wärmenben  Qrinfluß  ber  <Son* 
nenprafflen  im  ©ommer  mäßigt  al«  audj  bie  Parfe  Grrfaltung  be«  Söoben«  burd} 
SBärmePrn^ung  im  SBintcr  fjinbert. 

296  Ursachen  der  Biegung  der  Isothermen.  2)ie  widjttgpen 
Urfadjcn,  weldje  bewirten,  baß  bie  Sfotljcrmen  an  ben  29cftfüflcn  t>on  Europa 
unb  Slmerifa  fo  Part  nndj  Horben  pd)  biegen,  finb  im  Sefentlidjcn  fotgenbe. 

3n  ber  nörblidjcn  gemäßigten  3one  pnb  bie  ©übweft*  unb  Worbopwinbe 
bie  öorfjerrfdjenbcn.  £)cr  ©übroeftwinb  fommt  au«  ben  Slequatorialgcgcnben  unb 
füf)rt  bie  SBärme  bcr  Tropen  jum  Streit  nad)  ben  fälteren  £änbcrn;  biefer  er» 
wärmenbe  kinfluß  bcr  (Sttbweproinbe  wirb  aber  in  folgen  tfänbern  »orgugfiwetfe 
merflid)  werben,  weldje  ber  fübwepüdjen  SuftprÖmung  am  meipen  auSgefefct  pnb, 
unb  fomit  erflärt  pd),  baß  bie  SDcftÜtpen  ber  großen  kontinente  wärmer  fmb 
al«  bie  DftfUpen,  baß  bic  3fot[jcrmcn  in  Europa,  wcld)e«  eigentlidj  nur  eine 
batbinf eiförmige  Verlängerung  be«  apatifd)en  kontinent«  ip,  unb  an  ben  2BeP= 
fitpen  oon  9forbamcrifa  weiter  nadj  Horben  Peigcn  al«  im  Onncrn  r>on  Upen 
unb  an  ben  DfHftpen  oon  Worbamerifa. 

kin  ^weiter  Umpanb,  weldjein  Gruropa  fein  oerljältnißmäßig  warme«  &ltma 
oerbanTt,  ip  bcr,  baß  pdj  im  (Silben  ton  kuropa,  in  ber  2tcquatoriatjone,  nidjt 
ein  2tteer,  fonbern  ein  au«gcbrcitete«  Sanb,  nämlidj  Slfrifa,  bepnbet,  beffen  gro* 
ßentljeil«  fahler  unb  fanbiger  S3obcn  unter  bem  (Sinffoffe  ber  fenfrcdjt  auffaßen* 
ben  ©onncnpraljlen  außerorbcntlid)  l)ciß  wirb,  kin  Warmer  SuftProm  Peigt  be* 
pänbig  oon  ben  glttljenbcn  (BanbwüPen  in  bie  $öfje,  um  pd)  bann  in  Qruropa 
wieber  Ijcrabjufenfen. 

Grnblid)  trägt  eine  unter  bem  tarnen  be«  OolfProme«  beTannte  Speere«» 
prömung  feljr  jur  Sttilbcrung  bc«  curopäifdjen  $ttma«  bei.  SDer  Urfprung 
biefe«  (Strome«  ip  im  mejicanifdjen  SJJccrbnfcn  ju  fudjen,  wo  ba«  ÜKcerWaffer 
bi«  ju  einer  Temperatur  oon  24°  erwärmt  wirb.  3wifdjen  ^u&a  un^  Swriba 
au«  bem  merjeanifdjen  Weerbufen  ^erau«trctenb,  folgt  ber  (Strom  anfang«  ben 
amerifanifdjen  lüften,  um  pdj  bann  mit  Pet«  june|mcnbcr  53reite  unb  abne^ 
menber  Temperatur  öftlid)  nac^  Europa  ^injuwenben.  üEßcnn  audj  bcr  (Solf* 
pvom  fetbp  nia^t  bi«  an  bic  ßTtPcn  ton  kuropa  reicht,  fo  Verbreitet  pa^  bod) 
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fein  warnte«  28affer,  namentlich  unter  bem  @inf(uffe  bei-  uoi^ervfdjenbeu  ©üb* 
weftwinbe,  in  ben  europäifdjcn  ©ewäffern,  maß  fdjon  barau«  hertorgefyt,  baj$  man 
an  ben  weftlidjen  Äüften  Don  drtanb  unb  an  ben  lüften  ton  Norwegen  ftrüdjte 
ton  Räumen  finbet,  bie  in  ber  fjeifjen  gone  Slmerifa«  wad)fen;  bie  2Beft*  unb 
©übwefhtinbe  bleiben  atfo  lange  mit  einem  9Jieerwaffer  in  23eritt)runtj,  beffen  Tenu 
peratur  gwifdjen  bem  45.  unb  50.  93reitengrabe  fetbß  im  Januar  nid)t  unter  7 
biß  8°  9?.  ftnft.  Unter  bem  Crtnflug  biefe«  ©olfftromeS  ifl  t^a«  nörbtid)e  (£u* 
ropa  burd)  ein  eisfreie«  ÜÄeer  ton  bem  ©ürtel  be«  ^ßolarfreife«  getrennt;  fclbft 
in  ber  fälteften  3at)re«jeit  erreicht  bie  ©ränje  be«  "ißotareifeS  nidjt  bie  europäifchen 
lüften. 

2Bät)renb  fo  alle  Umftänbe  gufammenwirfen,  um  bie  Temperatur  in  (Europa 
gu  erhöben,  wirfen  im  nörblid|en  $lfien  mehrere  Urfadjen  jufammen,  um  bie 
3fotf)ermen  bebeutenb  t)crab$ufenfen.  3m  ©üben  ton  2lfien  liegen  jwifdjen  ben 
äßenbeficifen  feine  bebeutenben  Sänbermaffcn,  nur  einige  aftatifdje  £>albinfeln 
ragen  in  bie  tjeige  3one  Ijiuein;  baö  $tteer  aber  erwärmt  fid)  nidjt  fo  ftarf  wie 
bie  afrifanifdjen  SBüftcn ,  tt)ei(S  weil  ba«  SBaffer  bie  SBärmeftrafylen  nngleid) 
weniger  abforbirt,  tljeil«  aber  aud),  weil  bei  ber  fortwätjrenben  33erbnmpfung 
ton  SBaffcr  auf  ber  Oberfläche  beö  SDtfeerc«  fet)r  tiel  SBärme  gebunben  wirb. 
T)ie  warmen  tfuftfrröme,  welche,  au«  bem  33ecfen  be$  tnbifdjctt  Dcean«  aufftei« 
genb,  bie  SBärme  ber  Tropen  bem  inneren  unb  nörblidjcn  Elften  jufürjven  fömt* 
ten,  werben  aber  burd)  bie  ungeheuren  @ebirg«fettcn  im  ©üben  oon  äfften  auf» 
galten,  wäljrenb  ba«  nach  Horben  fyn  attmälig  fich  terfladjenbe  ?anb'ben 
9^orb*  unb  ben  9?orboftminben  preisgegeben  ift.  9ßät)rcnb  fich  Europa  nicht  weit 
nach  Horben  erfrredt,  ragt  äfften  weit  in  ba«  nörbtte^e  (Stömcer  Ijiuein,  meldjeä 
hier  allen  Wärmenben  Crinflüffen  entzogen,  burdj  welche  bie  Temperatur  bei*  euro- 
päifchen  SDteereertjöht  wirb,  faft  immer  mit  Gri«  beberft  ift.  Ueberatt  reichen  bi* 
Sttorbfüften  tofrSlfien  biß  an  bie  2Bintergrän$e  bcö  ^olareife«,  unb  bie  ©om* 
mergränje  biefe«  (SifeS  entfernt  fich  nur  QUf  *ut3c  3"*  *n  einigen  ©teilen  ton 
ben  Äüfien;  bag  aber  biefer  Umftanb  bie  Temperatur  bebeutenb  erniebrigen  muß, 
ift  Aar,  wenn  man  bebenft,  wie  biet  SBärme  bei  ber  ©chmeljung  fotetjer  (£is* 
maffen  gebunben  wirb. 

T)ie  bebeutenbe  ©enfung  ber  Sfottjermen  im  Innern  unb  an  ben  Oftfüficn 
Don  9?orbamerifa  rtifjrt  $um  Tljeil  bat)er,  ba|  bie  ©übmeftwinbc  hier  nidjt 
meljr  ©eewtnbe,  fonbern  £anbwinbe  fmb  unb  bcSfjalb  hier  nicht  mehr  ben  mit* 
bemben  Grinfluß  ausüben  fönnen  wie  auf  ben  Sßeftfüften.  2Bät)renb  bie  euro* 
pSifchen  ßüfien  tont  wärmeren  SBaffer  befpült  finb,  gießen  fid)  an  ben  Oftf  üften 
ton  Worbamerifa  falte  ÜRcereSftrömungen  ton  Horben  nach  ©üben.  (Sine  fotdje 
(Strömung,  ton  ©pifebergen  Ijerfommenb,  geht  jwifdjen  Oälanb  unb  ©rönlanb 
hinburch  unb  tereiuigt  ftch  bann  mit  ben  au«  ber  #ubfon«*  unb  SPafftutfbai 
fommenben  ©trbmungen,  um  an  ber  ßüfte  ton  ?abrabor  t)erab,  bei  9^eufounb= 
lanb  torbei  gu  treiben  unb  fich  untcr  bem  44.  53rcitegrabc  unter  ben  ©offflrom 
ju  ergießen.  T)iefe  arftifdje  (Strömung  trägt  bie  Ääfte  ber  $otarregionen 
theil«  burch  bie  niebrige  Temperatur  be«  ©afferfi,  grögtenlheit«  aber  burth  bie 
fehwimmenben  (SiSbergc  in  bie  (üblicheren  ©egenben,  unb  fo  ifl  biefe  ©tvömuug 
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ein  ©auptgrunb  ber  bebeutenben  ©enfung  ber  Sfotfjermen  an  ben  Ofttfiften  oon 
Ämertfa. 

297  Temperatur  des  Bodens.  Sir  ha6en  bisher  nur  immer  bie  Tem* 
peratur  ber  Luft,  aber  nicht  bic  Temperatur  ber  oberen  53obcnfct)icf)ten  befproetjen, 
toeldje  je  nad)  bev  9?atur  ber  SBobenflädje  oft  bebeutenb  oon  ber  Lufttemperatur 
Decfdjieben  fein  fann;  ein  naefter,  bcS  ^ßflanjenwudjfeS  beraubter  ftetniger  ober 
fanbiger  53oben  wirb  burd)  bie  Slbforption  ber  (Sonncnftrahlen  weit  feiger,  ein 
mit  sJJfIan$en  bebeefter  Söoben,  3.  33.  ein  SßMefengrunb,  wirb  burd)  bie  nädjtlidje 
Strahlung  weit  fälter  als  bie  Luft,  beren  Temperatur  fdjon  burd)  bie  fortwäf)= 
renben  Luftftrömungen  mehr  anSgeglidjen  wirb.  3n  ben  afrifanifcfyen  SBüflen 
ftetgt  bie  £ifce  beS  ©anbeS  oft  auf  40  bis  48°  SR.  (5in  mit  ^flanjcn  bebeefter 
©oben  bleibt  fllr)tcrf  weil  bie  Sonnenftra^len  it)tt  nid)t  birect  treffen  fömten; 
bie  <ßflau$en  felbfl  binben  gewijfermafjen  eine  bebeutenbe  SBärmemenge,  inbem 
burd)  bie  Vegetation  eine  2ttengc  2Bajfer  üerbunftet;  fte  erf alten  aber  audj,  tote 
wir  balb  näher  fe^en  werben,  wenn  wir  bie  Tf)aubilbung  betrauten,  bei  ihrem 
grojjen  (SmiffumSüermögen  burd)  9tu«ftrahlung  ber  2Bärme  fo  ftarf,  bag  bie 
Temperatur  be«  ©rafeS  oft  6  bis  9  ©rab  unter  bie  Temperatur  ber  Luft  ftnft. 
3m  Snnera  ber  2Mber  ift  bie  Luft  beftänbig  füt)^  weil  bie  bidjte  Laubbedfe  auf 
biefelbc  SSeife  abfitylenb  wirft  wie  eine  ©raSbecfe,  unb  weil  bie  an  ben  ©ipfeln 
ber  SBäume  abgefüllte  Luft  ftd)  nieberfenft. 

Söegen  be8  unüoUfommenen  SBärmeieitungSDermögenS  fann  bie  SBärme  ber 
oberften  33obcnfc^tcr)ten  nur  nad)  unb  nadj  in  baS  innere  einbringen;  wenn  bie 
£)berfläd)e  aber  erfaltet,  fo  oerlieren  bie  tieferen  ©obenfduchten  weniger  fdjnett 
tt)rc  SBärme;  in  einer  geringen  Tiefe  werben  beSfjalb  bie  Temperaturf d^wanfun* 
gen  weit  geringer  fein  als  an  ber  Oberfläche  felbft.  3n  3)cutflfcnb  oerfdjwtn* 
ben  bei  einer  Tiefe  oon  6T)ecimetcrn  bieitäglidjen  Temperaturfdjwanfungen,  unb 
in  einer  Tiefe  Oon  24  Sfletern  terfdjwinben  fogar  bie  iäfjrlidjcn  Variationen,  fo 
bafj  ^ier  beftänbig  eine  Temperatur  ^errfc^t,  welche  nur  wenig  Don  ber  mittleren 
Temperatur  be$  OrtcS  abweidet. 

Dbg(eid)  alle  SBärme  auf  ber  Dberflädje  ber  @rbe  nur  oon  ber  <Sonne 
fomtnt,  fo  hat  bodj  bie  Grrbe  aud)  ihre  etgentr)Umltd^e  SBärme,  wie  aus  ber 
Tcmperatur&unafmie  folgt,  welche  man  in  grogen  Tiefen  beobachtet  hat.  SBenn 
bie  SBärme  nach  Dcm  SDWttetpunfte  ber  Qnrbe  hin  aud)  in  größerer  Tiefe  noch 
in  bem  Sftaage  junähme,  welches  unS  biefe  Beobachtungen  geigen,  fo  müßte  fc^oit 
in  einer  Tiefe  uon  10,000  «ntg  bie  Temperatur  bcS  ftebenben  äBajferS  hcrr' 
fdjen,  im  Üftittelpunfte  ber  Crrbe  aber  müßten  alle  Körper  glühenb  fein  unb  im 
gefdjmolaenen  3uf*anbe  fid)  beftuben.  T)aß  wir  üon  biefer  ungeheuren  $ifce  im 
Onnern  ber  <5rbc  auf  ber  Dberflädje  nicht«  merfen,  lägt  ftd)  burch  ba«  fc^tedt)te 
LeitungSoermögcn  ber  erfalteten  (grbfruße  erflären,  welche  biefen  glühenben  Äern 
einfd)liej$t. 

Die  meiften  wafferreichen  Quellen  haben  eine  Temperatur,  welche  ftd)  in 
ben  oerfdjiebcnen  3ahreS$eiten  nur  fchr  wenig  änbert;  in  unferer  ©emifphäre 
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encidjen  fic  meiftenS  i^re  Ijödjffc  Temperatur  im  September,  bic  niebrigfle  im 
Wlät],  bic  T)ifferen$  ifyrer  fyödjften  unb  iljrer  niebrigffcn  Temperatur  beträgt  in 
ber  Siegel  nur  1  bi$  2°. 

Duetten,  weldje  au$  größeren  Tiefen  fommen,  Ijaben  eine  weit  f/öljere 
Temperatur,  wie  bie«  bei  bieten  ©anquellen  unb  fonftigen  •3J?ineralquetten  ber 
gafl  ift  T)a«  SBaffer  mandjer  Duellen  Ijat  faß  bie  Temperatur  be$  (Sieb* 
punftcS. 

Abnahme  der  Temperatur  in  den  höheren  Luftregio-  298 
nen.  T)ie  Grrwarmung  ber£uft  fjat  3wei  Urfadjcn;  $unäd)ft  abforbirt  fic  einen 
Tijeil  ber  öon  ber  (Sonne  fommenben  2Bä'rmeftra(jlen ;  weit  aber  bie  ?uft  bie 
2Bärmeftraf)len  ungleid)  weniger  abforbirt  als  bie  Grrboberflä'dje,  fo  ift  audj  bie 
(Erwärmung  ber  Suft  burd)  bie  9lbforption  ber  SBärmeftrafjlen  unrjtctcr)  geringer 
al«  bie  Gawä'rmung  be$  SBobenS;  ben  bebcutenbßen  $lntfjeil  i^rer  SBärme  erljatt 
bie  Sltmofpljärc  oon  unten  Ijer. 

2öäre  bie  ?uft  feine  elafttfdje  glüfpgfeit,  bliebe  bie  T>id)tigfeit  ber  Sltmo* 
fpt)äre  für  afle  §ö(jen  biefelbe,  fo  würben  bie  am  23obcn  erwärmten  2uftfdjidjten 
bis  an  bie  ©rän3e  ber  ^Itmofplja're  fteigen,  bie  oberften  ©djidjten  bcö  £uftmeerf$/ 
wcldjcä  uufere  Grrbe  einbüßt,  würben  audj  bie  wärmften  fein.  2Beil  ftcr)  aber  bie 
wannen  $uftfd)idjten  bei  ifjrem  Slufftcigen  ausbeuten,  fo  wirb  bei  biefer  2lu$bel)* 
nung  SBä'rme  gebunben,  ir)re  Temperatur  muß  finfen,  unb  fo  fommt  e$,  bajj  bie 
fybfjeren  2uftfd)id)ten  fälter  fmb  als  bic  tieferen. 

T)ajj  eine  foldje  Slbnafmte  ber  Temperatur  in  ben  Ijöljercn  Suftregioncn 
wirftidj  ftattpnbct,  baöon  übeqeugt  man  ftd>,  wenn  man  ju  biefen  fjöljcrcn  3?c= 
gionen  aufzeigt,  mag  man  fid)  nun  in  einem  Luftballon  ergeben  ober  ben  ©ipfel 
fcoljcr  33erge  befteigen. 

3n  bcn  Sllpen  entfprtdjt  im  Turd)fd)nttt  eine  (Srljebung  üon  180  Detern 
einer  Temperaturemiebrigurtg  oou  1°. 

(Sine  golge  ber  mit  ber  $ö^e  abnefjmenben  Temperatur  ift,  bag  bie  ®ipfel 
Ijoljcr  Serge  ßetä  mit  ©djnee  bebetft  finb. 

T)ie  ©ränjc  be£  ewigen  (SdjueeS  liegt  natürlich  um  fo  työfjer,  je  mefjr  man 
ftdj  ber  Reißen  jjone  näfjcrt.    T)ie  $itye  ber  (Sdjneegränjc  ift  für 

bie  Äüfic  Oon  Norwegen  .  .  720  Stteter 

Sölanb   936  „ 

Hfpcn   2708  „ 

Petita   2905  „ 

$imalat)a   4500  „ 

ÜHen'co   4500  n 

Ouito   4800  „ 

ftig.  543  (a.  f.  <S.)  ftettt  bie$öfjenoerljältnifie  ber  ©djnetgränje  in  toerfdjiebcnen 
(Segenben  bar,  unbjwar  finb  9Jro.  1,  2  unb  3  berSHimani,  ber  Slconcagua  unb 
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ber  (Sfyimborajjo  in  ©übameiifa ;  4,  5  unb  6  ber  ©djamatari,  bev  X'fjatüalagtri 
nnb  ber  &aufa{u8  in  Slficn.  9fr.  7  ftcÜt  bic  «ßrjrenäen  unb  8  bic  $Upen  bar, 
sJfr.  9  ben  ©ulitclma  in  9?oW)egen  unb  9for.  10  bie  Onfcl  2J?agerö. 

Wi«.  543. 


:iuo(K> 


Tic  auf  bev  vedjten  ©eitc  bei*  gig.  543  beigefefeten  3flW™  Ö^en  bic  ent= 
fyica)enben  §öf;cn  in  ^avtfer  gufj  an. 
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Die  gltmofpfyäre,  tyv  Drucf  unt>  i^ve  Strömungen. 


Die  Lufthülle  der  Erde.  2>ie  fepe,  junt  Streit  mit  SBaffer  bebetfte  295) 
<£rbfugel  t(i  mit  einer  gasförmigen  §üffe  umgeben,  meldje  man  mit  bem  Warnen 
ber  Ktmofpljä're  bejeidmet.   2)a$  ®a$gemenge,  aus  meiern  bic  $tmofp$äre 
befielt,  nennt  man  bic  Suft. 

£)ie  $>auptbeftanbtf)etfe  ber  atmofpfjärifdjen  2uft  [mb  ©auerpoffgaä 
unb  ©tief  ga 3,  beren  @emifd)  noety  üer^ä'ltniimä&ig  geringe  Quantitäten  *on 
$ol)lenfäure  unb  2öaf ferbampf  beigemengt  finb.  3n  100  föaumtljeUen 
Suft  pnb  79  ftaumtyeUe  ©tidga«  unb  21  SRaumtljeUe  ©auerpoffgaS  enthalten. 
SDicfe«  33er^äItntS  ip  faß  ganj  conpant  £>er  ©eljalt  an  #of)tenfäure  ip  an 
unb  für  pd)  fef)r  gering,  unterliegt  aber  tocrljättnifjmäßig  größeren  ©djwanf  un* 
gen  als  ©auerpoff  unb  ©tirfpoff,  inbem  10  000  föaumtfjeile  2uft  3tt>ifd)cn  3,3 
unb  5,3  Sftauintyeile  $of)lcnfäure  enthalten,  5Rod)  toera'nberüdjer  ip  ber  @el>alt 
an  2Baf[erbampf,  mooon  im  folgenben  Ramtel  au3fttt)rlidjer  gef/anbeft  n>cv= 
ben  fott. 

Xit  2uft  ip,  mie  mir  früher  fdjon  gefef>en  l)aben,  ber  ©djmere  eben  fo 
unterworfen,  nrie  bie  fepen  unb  tropfbar  *pfifpgen  Körper.  S)ie  2ufttt}etld)en 
werben  a(fo  öon  ber  ÜJiaffc  beö  Orrbförper«  angezogen  unb  baburd)  aud)  öer= 
tynbert,  pdj  üon  ber  (Erbe  au«  in  ben  SBeltraum  ju  jerPreuen.  $)urd)  i^ve 
©djwere  wirb  bie  Htmofpfjäre  3U  einem  integrirenben  £$etfe  ber  Grrbe,  Pe 
nimmt  SD)et(  fowof)l  an  tfyrer  jätjrttdjen  wie  an  ifjrer  tägttdjen  ^Bewegung. 

SBeit  bie  tfuft  erpanpbet  ip  unb  ba«  SSofamcn,  meldte«  eine  gegebene  2uft* 
menge  einnimmt,  »ort  bem  3)rudfe  abfängt,  wettern  pe  auägefefct  ip,  fo  ip  Har, 
ba§  bie  Sltmofp^äve  ntdr)t  überall  gleidje  jDidjtigfeit  t)aben  fann,  bafj  biefetbc 
oielmcljr  oon  unten  nadj  oben  fortwetyrenb  abnehmen  muß. 

£>ajj  bie  tieferen  ?uftfd)id)tcn  wirttid)  einen  pärferen  $>rud  aufyutjalten 
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^aticn,  ba«  beroeifen  uu6  bie  in  uerfdjtebencn  $ö(jen  angebellten  Barometer* 
beobadjtungen.  $m  sJDteercöufcr  ift  bie  £öf)e  ber  Söarometerfäule  im  Littel 
760  2)Hflimetev;  fobalb  man  fid)  abcv  über  ben  9fleereSfpiegel  erhebt,  finft  ba« 
Barometer  um  fo  mein-,  je  fyityer  mau  fletgt ;  gu  "ißotoft,  in  einer  $b'he  uon 
13220  gujj,  ift  bei*  mittlere  ^Barometevjtanb  nur  nodj  471  SJciaimcter  (17,4 
Soll);  in  jener  .£>ö()c  ift  alfo  ber  £uftbrwf  nur  nodj  0,62  r»on  bemjenigen, 
weldjer  am  Ufer  be8  9JJccrc§  ftattftnbet. 

3n  543  auf  <Seite  550  ift  burd)  eine  punftirte  £ime  bie  §öfje  au* 
gebeutet,  in  weld)er  ber  Shtftbrucf  nur  nod)  fjatb  fo  grofj  ift  als  am  ©piegel  beS 
SReereö.   £)tcfe  Sinie  ftreift  ben  ®ipfel  beö  ÄaufafuS. 

2)a  mit  ber  (Ürrfjebung  Über  ben  9)?cerc$fpiegel  ber  Suftbrucf  abnimmt  unb 
M  Barometer  finft,  fo  fann  ba«  Barometer  bienen,  um  ^öljenmcffungen  au$~ 
gufttljren.  ftäfjere«  über  biefen  ©cgenftanb  in  §.  14,  ©.  44  bc8  Supplement* 
banbeS. 

üflit  §ülfe  ber  für  baromctiifdje  ^öljemncffungcn  conftruirten  gormein 
fann  man  beregnen,  wie  grog  ber  Suftbrucf  einer  jeben  beliebigen  §Öfje  über 
beut  2)ceere  ift;  für  eine  $öl)e  öon  160,000  gug  o&er  8 geographifdjen  9Äei(eu 
ergiebt  pd)  auf  biefe  äöeife  ein  £uftbrucf,  Welver  fo  gering  ift,  bafs  er  nur  nod) 
einer  Duerfplberfäule  öon  lmm  ba$  ®teidjgewidjt  galten  fann;  in  jener  £ölje 
ift  atfo  bie  $>idjtigfeit  ber  £uft  nur  nodj  Vtco  ^on  ber  auf  ber  Oberfläche  be« 
SOceercS  beobachteten.  3u  einer  ^ör)e  Don  10  bis  12  geographifdjen  teilen 
ift  bemnadj  bie  fiuft  fdjon  fo  t-cvbünnt,  baf$  it)r  $>rucf  felbft  für  bie  empfmb* 
littjjien  pr)t>rifotifc^cn  Snfrrumente  faum  bemerfbar  ift.  28a«  »on  2uft  über 
bie  ^>öt)c  toon  10  bi«  12  gcograpr)tfc^cn  leiten  hinabgeht,  ift  {ebenfalls  ein 
tevfd)Winbenb  Heiner  53rucr)tr)ei(  ber  übrigen  Sltmofphäre,  unb  bc«r)atb  nimmt 
man  in  ber  SKeget  an,  bog  bie  2ltmofphäre  eine  {rölje  t»on  10  bi«  12  geogra* 
p()ifd)cn  Stetten  fjabe. 

(Sben  weit  bie  ?uft  erpanpbel  ift ,  fann  pe  nid)t  eine  fdjarfe  obere  ©ränje 
haben  wie  bie  ®ewäffcr,  weldje  bie  @iboberflctcr)e  bebcefen.  Qr«  pnbet  eben  in 
ben  ljö(jcrcn  £uftregioneri  ein  aßmäliger  Itebergang  jur  unenbtidjen  SSerbün- 
nung  Statt,  unb  beöhalb  ift  auch  fflty  ber  9ltmofpljäre  feine  abfolut  gege« 
bene  unb  präci«  bejtimmbare;  man  fann  ^ödjften^  fagen,  in  welcher  £öfje  bie 
3)ichtigfeit  ber  Suft  unmerflid)  wirb. 

Pehmen  wir  in  biefem  Sinne  bie  ber  Htmofphäre  ju  10  bis  12 
geographifdjen  2Jceiten  an,  fo  fehen  wir,  baj$  biefe  £öhe  fehr  gering  iß  im 
Vergleich  jum  Durdjmeffer  ber  (5rbe,  welcher  nahe  17000  geograp^ifc^e  ^eitett 
beträgt.  Um  fidj  ein  flare«  93ilb  Don  bem  SBerhältniffe  ber  Gsrbfugel  ju  ihrer 
2ltmojphäre  ju  machen,  benfe  man  ftd)  eine  ^uget  t»on  1  2)urchmef[er, 
welche  öon  einer  nicht  ganj  1  8inie  biefen  luftigen  $ütte  umgeben  ift. 

$lber  weit  unter  ber  angegebenen  ®ränje  uerfchwinbet  bie  le^te  <Süur  be« 
organifchen  Seben«,  Welche«  Weber  eine  foldje  Suftöerbünnung,  nod)  eine  fo  nie* 
brige  Temperatur  ertragen  fann,  wie  fie  in  jenen  ^ötjen  f)tn\if)t,  unb  welche« 
fchwerlich  bis  auf  bie  ©ipfrl  ber  hö#en  SBerge  hinauffteigt. 
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Variationen  des  Barometerstandes.  2Bir  haben  fdjon  oben  300 
gefcfjen,  bog  bcr  Suftbrucf  buvd)  ba«  Barometer  gemcffen  wirb.  Vinn  ober  beob* 
achtet  man  beftänbige  ©djwanhmgen  an  biefem  3nffrumcnte,  wa«  eine  beftän* 
bige  W&*  unb  3unafmie      Suftbrucfc«  anbeutet. 

£)te  Variationen  be«  Barometer«  fmb  entWeber  petiobifdje  ober  jufäflige. 

£)ie  periobifdjen  <öcf)Wanhtngen  treten  in  ben  Tropen  fcljr  entfd)ieben  auf; 
ba«  Barometer  fällt  Don  10  Ufjr  borgend  bi«  4  Ul)r  -Rachmittag«,  fleigt  bann 
btö  11  Uljr  9?ad)t£,  fäKt  wieber  bi«  4  Ut)r  borgen«  unb  fteigt  abermal«  bi« 
10  Uljr  SDlorgen«.  $>er  Barometerftanb  jeigt  alfo  gtoei  tägliche  Üftarima  um 
10  Ut)r  borgen«  unb  um  11  Uljr  Sttacf)t«,  unb  jweiSÜiinima  um  4  UljrüHor- 
gen«  unb  um  4  Uf>r  ^tbenbö. 

2)ie  ©röfje  biefer  täglichen  @djwanfungcn  beträgt  ungefähr  2  SKiflimeter. 

Sluclj  eine  jährliche  $eriobe  ber  Baromctetfchwanfungen  jeigt  ftd)  in  ben 
^rooen  ganj  entfdjieben.  $>a«  Barometer  finft  nörblicf)  oom  Äquator  oom 
Januar  biß  $um  3uli  unb  fteigt  bann  wieber  Dorn  3uli  bi«  jum  danuar.  3m 
3uti  ift  ber  mittlere  Barometerjhnb  2  bi«  4  Millimeter  niebriger  al«  im 
Oanuor. 

3u  r)öhcren  Breiten  ftnb  bie  jufäfligen  (Sdjwanfungen  be«  Barometer«  fo 
bebeutenb,  baj$  burdj  {tc  bie  ^ier  feljr  geringen  periobifäjen  <Bd)Wanmngen  ganj 
ma«ftrt  werben.  Um  entleiben  ju  fönnen,  ob  mitten  in  ben  beftänbig  fratt^ 
fmbenben  zufälligen  €?d)toanfungen  be«  Barometer«  fid)  nid)t  and)  ein  periobi* 
fdjeö  (Steigen  unb  fallen  geltenb  mad)e,  muß  man  bie  2J?ittelja!jlen  einer  großen 
Steide  oon  Barometerbcobachtungen  mit  einanber  oergleidjen,  welche  regelmäßig 
ju  beftimmten  (Stunben  be«  £age«  angepeilt  worben  fmb.  SBcnn  man  einen 
üftonat  lang  ba«  Barometer  an  mehreren  bestimmten  <Stunben  be«  £age«  beob* 
adjtet  unb  ba«  bittet  au«  allen  ju  berfelben  Stunbe  gemachten  Beobachtungen 
nimmt,  fo  reicht  bie«  hm#  um  bie  Grriftenj  einer  täglichen  sJ5eriobe  bcr  Boro* 
meterfdjroanfungen  aud)  für  unfeve  (Segenben  ju  beweifen. 

(Solche  Beobachtungen  ^aben  nun  gejetgt,  bajj  aßerbing«  aud)  bei  und 
periobifche  @>d)Wanfungen  ftattfinben.  Um  9  Ut)r  borgen«  ßeljt  in  unferen 
©egenben  ba«  Barometer  im  3)urchfdmitt  um  0,7  Millimeter  ^ö^er  al«  um 
2  Ufjr  9?a^mittag«;  auch  ift  ber  mittlere  Barometerftanb  be«  Sommer«  etwa« 
niebriger  al«  ber  be«  Söinter«. 

Ursachen  der  Barometersohwankungen.  ürteUrfadje  oder  301 

Barometerfchwanfungen  ift  in  ber  ungleichen  unb  ftet«  ftch  änbernben  Sßärme* 
oertheilung  auf  ber  Grrbe  gu  fuchen.  £)a  ftch  ^c  SBärmeoertheilung  auf  ber 
(grbe  befiänbig  änbert,  fo  wirb  auch  ba«  (SHeidjgenricht  ber  ^Itmofphäre  in  jebem 
^(ugenblicfe  geflört,  e«  entflehen  Cuftflrbmungen,  »eiche  ba«  gcfWvte  @(eichs 
gewicht  wteber  herjujleßen  ftreben,  unb  fo  ifl  benn  bie  fiuft  in  beflänbiger  Be- 
wegung, balb  mehr  erwärmt  unb  be«t)atb  leichter,  balb  wieber  erfaltct  unb  be«* 
halb  bidjter;  balb  mehr,  balb  weniger  SBafferbampf  enttjaltenb,  wirb  auch  ker 
3)rucf  ber  ?uftfäule  fortwährenben  «eränberungen  unterworfen  fein,  welche  un« 
ba«  Barometer  anzeigt. 
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2)  ag  mtrflidj  Temperaturoeränberungen  bie  Urfad)e  ber  93arometerfd)wan* 
fungen  fmb,  geljt  fdjon  barau«  (jcroor,  bo|  fic  in  ben  Tropen,  wo  bic  Tempe» 
rotur  fo  wenig  öeränberltdj  ift,  Qud)  am  unbebeutenbfhn  fmb,  in  (jbfjercn  Söret* 
ten  bagegen,  wo  bie  Variationen  ber  Temperatur  immer  bebeutenber  werben,  ba 
ip  aud)  bie  Amplitube  ber  gufälligen$8arometerfd)wanfimgcn  fe^r  grog,  ja  fctbft 
im  (Sommer,  wo  bie  Temperatur  im  Allgemeinen  weniger  toeränberlid)  ip,  ftnb 
bie  JDfciUattonen  be«  Barometer«  Keiner  al«  im  SBinter. 

Dbgteidj  man  im  Allgemeinen  nadjweifen  fann,  bag  bie  ungleiche  unb 
flctö  pdj  änbcrnbe  Erwärmung  ber  £uft  bepänbige  53erönberungen  in  ber  ©röße 
be«  Suftbiud«  gur  ffalge  Ijaben  utug,  fo  ftnb  wir  bodj  nod)  weit  baoon  entfernt, 
alle  concreten  $äde  ftetd  genügenb  ableiten  gu  föunen. 

SBenn  au  irgenb  einem  Orte  bie  £uft  bclcutenb  erwärmt  wirb,  fo  bcfynt 
fic  pdj  au«,  bie  £uftfäute  ergebt  ftd)  über  bie  Suftmaffe,  welche  auf  ben  f älteren 
Umgebungen  ruijt,  bie  in  bie  $itye  gediegene  Öuft  wirb  alfo  oben  nad)  ben 
©eilen  Ijin  abfliegen,  ber  !J)rucf  ber  £uft  mug  alfo  an  bem  wärmeren  Orte  ab* 
nehmen,  ba«  Barometer  wirb  bafelbp  pnfen  mttffen;  in  ben  fälteren  Umgebun- 
gen aber  muß  ba«  Barometer  Pcigen,  weit  pd)  bie  in  ben  oberen  Legionen  ber 
erwärmten  ©cgenben  feitwärt«  abfltegenbe  Suft  über  bie  Atmofpljäre  ber  fälteren 
©cgenben  oerbreitet. 

j&aburd)  evfläit  pdj  aud),  warum  in  unferen  ©egenben  im  3)urdjfdjnitte 
bei  ©ubweftwinben  ba«  Barometer  am  tiefpen,  bei  ^orboftwinben  am  ^öd^ften 
pcf)t:  bie  ©übroepwinbe  bringen  und  warme  Suft,  wäljrenb  un«  bie  SftorboP* 
winbe  fältere  ?uft  gufüljren;  ba,  wo  ein  warmer  Shtftftrom  wefyt,  mügte  bie 
Atmofpljärc  eine  größere  $ötje  Ijaben  al«  ba,  wo  ber  fafte  SEBinb  weljt,  wenn 
ber  $)rudf  ber  gangen  Suftfäule  an  beiben  Orten  berfelbe  fein  foHte;  wäre  bie« 
aber  audj  wirflidj  ber  gafl,  fo  würbe  bie  £uft  be«  warmen  (Strome«  oben  ab« 
fliegen,  ba«  Söarometer  alfo  unter  bem  warmen  £uftftrome  fm!en,  unter  bem 
falten  bagegen  feigen. 

3n  (Suropa  ftnb  im  T)urd)fdjnttt  bie  ©übwepwinbe  aud)  bie  SKegcnwinbe, 
weit  pe,  oon  wärmeren  3Keeren  fommenb,  mit  äBafferbampf  gefättigt  pnb,  wet* 
djer  pd)  nadj  unb  nadj  t>erbtcr)tet  unb  at«  Siegen  niebevfätlt,  wenn  ber  SBinb 
gu  immer  fälteren  ©egenben  gelangt.  3n  biefer  (£onbenfation  be«  SBajfer* 
bampfc«  ip  ein  gweiter  ©vunb  gu  fudjen,  warum  ba«  Barometer  bei  (Sübwep* 
wiuben  niebrig  peljt.  <So  lange  nämlidj  ber  SBajferbampf  al«  förmliche«  ©a« 
einen  93cPanbtf)eil  ber  Atmofpfjäre  au«madjt,  ift  tljm  ein  Tljeil  be«  atmofp^äri« 
fdjen  ©rutfe«  sugufdjretben,  ein  Tljeit  ber  Ouerfplberfäute  im  Barometer  wirb 
buvdj  ben  Sßajferbampf  getragen;  ba«  Barometer  mug  alfo  pnfen,  wenn  ber 
Safferbampf  au«  ber  Atmofpf)äre  burd)  93erbtd)tung  au«gefd)ieben  wirb. 

3)  a  bie  SübwcPwinbe,  welche  in  unferen  ©egenben  ein  ©infen  be«  SBaro* 
meter«  bewirfen,  un«  audj  eine  feudjte  i'uft  gufüfjren  unb  regnerifdje«  SBettcr 
bringen,  wäljrenb  ba«  Barometer  peigt,  wenn  SRorbopwinbe  weljen,  Wetdje  bie 
?nft  troden  unb  ben  $immel  Reiter  mad)en,  fo  fann  man  aüerbing«  fagen, 
baß  im  Allgemeinen  ein  tjoljer  5BarometctPanb  fe^öne«  SBctter,  ein  tiefer  aber 
fdjlcvljc«  Detter  anzeigt.    T>ie«  ip  aber,  wie  gefagt,  nur  eine  $>urd)fd)uitt«* 
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reget,  benn  bei  Rorbopwinb  ip  ber  $tmme(  aud)  öfter«  beWölf  t,  bei  €>übwep* 
winb  audj  manchmal  Reiter;  pc  ifl  jebod)  in  berfetben  BuSbefjnung  waf)r  tute 
bie,  bafj  bei  RorboPwinb  ba«  93arometer  fjodj,  bei  ©übwepwinb  bagegett  tief 
pc^t;  bie«  ip  audj  nidjt  immer,  fonbern  nur  int  2)urd)fdjntrt  waljr.  2Bir 
fönnen  un«  bon  folgen  Anomalien  nidjt  immer  genügenbe  Redjenfdjaft  geben, 
weit  un«  bie  ntanntgfad)en  (demente  nidjt  genUgenb  betannt  pnb,  weldje  ben 
($Ieidjgewid)t«$uPanb  ber  9ltmofpf)äre  bebingen. 

2)ajj  ein  Ijoljer  SBarometerftanb  im  Allgemeinen  f)eitere3  2Better,  ein  tiefer 
aber  trübe«  SBetter  anjeigt,  ip  audj  nur  für  foldje  Orte  wa§r,  an  melden  bie 
mannen  SBinbe  jugteid)  bie  Regen  bringenbcn  pnb.  Hu  beut  $lu«fluffe  be«  2a* 
s}31ata=<2trome«  3.  5ö.  pnb  bie  falten  ©iiboftrotnbe,  wetdje  tom  Speere  fjer  mefjen 
unb  ba«  Barometer  feigen  madjen,  bie  Regenwinbe,  bie  »armen  Rorbwcpwinbe 
aber,  bei  weldjen  ba«  Barometer  Pnft,  ftnb  trodne  Sanbwinbe  unb  bringen 
fettere«  SBcttcr.  $)em  Umpanbc,  baß  tyer  ber  Regen  burd)  falte  Sinbe  ge« 
bracht  wirb,  ip  bie  geringere  Regenmenge  biefer  ©egenben  jujuf djreiben,  wäljrcnb 
unter  gleicher  breite  an  ben  SBepfüPen  von  ©übamerifa  fetyr  biet  Regen  fällt, 
inbent  fjier  ber  »arme  Rorbweftwtnb  jugteic^  ein  Seewinb  ip. 

Entstehung  der  Winde.  2Bte  bei  betn  auf  @.  469  betriebenen  302 
S3erfud)  im  steinen  bie  ungleiche  (Erwärmung  ber  beiben  Räume  ?uftprömungen 
oerantaßt,  fo  ip  audj  bie  ungleiche  pet«  wedjfetnbe  (Erwärmung  ber  (frbobev* 
flädje  unb  be«  Uber  iljr  fdjwebenben  £uftnteere«  bie  Urfad)e  ber  Suftprömungen, 
bie  mir  2Binbe  nennen.  $ud)  im  (großen  pefjt  man  bie  ?uft  in  ben  pärfer 
erwärmten  ©egeuben  aufpeigen  unb  in  ber  $öt)e  nad)  ben  fätteren  abfliegen, 
wätjrenb  untett  bie  £uft  Don  ben  fätteren  <&cgenben  ben  wärmeren  juftrömt. 

(Sin  einfädle«  33eifpiel  geben  un«  bie  2anb*  unb  ©eeminbe,  roetdje  man 
häufig  an  ben  sJWeere«füpen,  namentlidj  aber  auf -beu  Onfeln  wahrnimmt.  Einige 
©tunben  nad)  Sonnenaufgang  ergebt  fid)  ein  oon  bem  3fleerc  ttadj  ber  #üpe 
gerichteter  JBinb,  ber  ©ecwinb,  weit  ba«  fepe  ?anb  unter  beut  Sinflufie  ber 
Sonucnprafjlen  pärfer  erwärmt  wirb  at«  ba«  Sfleer;  über  bem  Sanbe  fteigt 
bie  ?uft  in  bie  £ö(jc  unb  fließt  oben  nad)  bem  9Keere  ljin  ab,  wäljrcnb  unten 
bie  tfuft  00m  3Hecre  gegen  bie  ÄüPen  prömt.  SDtefer  ©eewinb  ip  anfang« 
fcfcwad)  unb  nur  an  ben  lüften  felbp  fühlbar,  fpäter  nimmt  er  ju  unb  geigt  pd) 
bann  and)  auf  bem  SWeere  fdjon  in  größerer  Entfernung  oon  berßüpe;  awiferjen 
2  nnb  3  Uljr  Radjmittag«  wirb  er  am  pärfpen,  nimmt  bann  wieber  ab,  unb 
gegen  Untergang  ber  Sonne  tritt  eine  SBiubpiUe  ein.  Run  erfalten  £anb  unb 
sU?eer  burd)  bie  SärmcPraljtuttg  gegen  ben  $immct«raum ,  ba«  ?anb  erfaltet  . 
aber  rafajer  at«  ba«  ÜWccr,  unb  nun  Prömt  bie  Suft  in  ben  unteren  Regionen 
oom  ?anbe  nad)  bem  9Reere,  wä^renb  in  ben  oberen  2uftrcgionen  eine  entgegen» 
gefefcte  ©tröntung  ftattftnbct. 

3u  ben  Urfad)en,  weldje  ^upprömungen,  ja  bie  ^eftigPcn  ©türme  erzeugen 
fönnen,  ip  aud)  eine  fc^neße  (5ottbenfation  be«  atmofi>f)ärifdjen  üffiaRerbamüfe« 
}u  gä^len.  SBenn  man  bebenft,  wetdj  eine  ungeheure  SBaffermaffe  wei^renb 
eine«  ^pia^regen«  in  Wenigen  Minuten  jur  (Jrbe  fällt,  weld)  ungeheure«  Wola- 
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men  biefeä  Soffer  eingenommen  fjaben  mug,  als  c$  nodj  in  £)ampfgepalt  in 
ber  Sltmofplja're  fdjwebte,  fo  ift  Kar,  bag  burdj  bie  rafdje  Gonbenfation  biefer 
SBafferbämpfe  eine  bebeutenbe  Stoftoerbünnung  bewirft  wirb  unb  bag  bie  2uft 
Don  allen  Seiten  §cr  mit  (Gewalt  in  ben  oerbünnten  föaum  einbringen  mug, 
um  fo  meljr,  als  ba,  wo  bic  Sonbenfation  bei*  SBafferbä'mpfe  Pattpnbet,  bie 
Temperatur  ber  2uft  burdj  bie  fretwerbenbe  SBärme  evr)ö^t  unb  baburdj  ein 
fräftig  auffteigenber  £uftprom  erzeugt  wirb. 

Oft  ftct)t  man  bic  Söotfen  in  anberer  SRidjtung  jieljett,  afä  bie  ip,  wctdje 
bie  SBinbfaljncn  jeigen,  unb  oft  gießen  bie  (öderen  SBolfen  in  anberer  Sftidjtung 
als  bie  tiefer  fdjwcbenben,  worauf  IjerOorgeljt,  bag  in  toerfdjtebenen  $öljen  Suft* 
ftrömungen  nad)  oerfdjiebener  fltidjtung  pattfinben. 

Passatwinde  und  Moussons.  911«  (Solu mbu 8  auf  feiner  Grnt* 
becfnngSreifc  nad)  5lmcrifa  feine  Sdjiffe  burd)  einen  bepänbigen  Dpwinb  fort* 
getrieben  falj,  mürben  feine  ©efa'fjrten  mit  Sdjrecfen  erfüllt,  weit  pe  fürcr)teten, 
nimmer  nad)  Europa  $urütffeljrctt  gu  fönnen.  tiefer  in  ben  Tropen  beflänbig 
üon  Ojlcn  nad)  Sejien  wef)enbe  2ötnb,  welker  fo  fcfjr  baö  (Srftaunen  ber  erften 
Seefatyver  bc$  15.  3af)rfmnbert$  erregte,  i(t  ber  ^affatminb.  2)ic  Sdjtffcr 
benufcen  biefen  SBinb,  um  oon  Suropa  nad)  2lmerifa  ju  fegein,  inbem  pe  oon 
SWabeira  au$  fübltd)  bid  in  bie  9fälje  be8  2Benbefrctfeö  peuem,  mo  pe  bann 
burd)  ben  $affat  nad)  SBepen  getrieben  toerben.  $>iefe  Steife  ift  fo  pdjer  uub 
bie  Arbeit  ber  2)?atrofen  babei  fo  gering,  bag  bie  fpanifdjen  Seeleute  biefen 
TljeU  be$  atlantifdjen  Dceanö  ben  grauengotf  (el  golfo  de  las  Damas)  nann* 
ten.  Sind)  in  ber  Sübfce  weljt  biefer  SBinb;  bie  fpanifdjen  Sdjiffer  liegen  pdj 
burd)  i(m  in  geraber  £inie  Oon  3lcapn(co  nad)  SDJanitta  treiben. 

3m  atlantifdjen  Occan  eifrerft  pdj  ber  ^affatwinb  biä  jum  29.,  im 
grogen  Ocean  nur  biä  junt  25.  ®rabe  nörblid)er  ^Breite.  3n  ber  növblidjen 
$>älfte  ber  feigen  $>ont  ip  bie  SRidjtung  be«  ^affatwinbe«  eine  norböptidje; 
je  meljr  er  fid)  aber  bem  Äquator  nähert,  bcPo  meljr  wirb  feine  Sftdjtung  rein 
öplid).  £)te  ®räny!  bcö  ^affatö  ip  in  ber  fübtidjen  §albfugct  weniger  genau 
beftimmt,  bort  aber  Ijat  ber  ^affat  eine  füböplidje  SRidjtung,  bie  meljr  uub 
meljr  bpiidj  wirb,  je  weiter  er  gegen  ben  Stcquator  borbringt. 

£)iefe  SGßinbe  wetjen  runb  um  bie  gange  Qtrbe,  bodj  pnb  pe  in  ber  Siegel 
cvft  50  SOJeiten  weit  oom  fepen  £anbe  entfd^ieben  merflid). 

£)a,  wo  ber  Sftorboftpaffat  ber  nörblidjen  unb  ber  Süboppaffat  ber  fübli* 
dien  $cmifpf)äre  jufammentreffen,  combiuiren  pe  pd)  ju  einem  rein  öfttic^en 
Söinbe,  ber  aber  unmerfUc^  wirb,  weit  bie  fjorijontale  Bewegung  ber  burdj  bie 
3ntenptät  ber  ©onnenpra^ten  pari  erwärmten  unb  beäljatb  mädjtig  aufPeigen* 
ben  ?uft  eben  burd)  biefe  Oertieale  Bewegung  neutratiprt  wirb.  <£$  Würbe  in 
biefen  ^egenben  eine  fafl  ooflfommene  SBinbpitte  ^errfc^en,  wenn  nid^t  bie  ^ef* 
tigen  Stürme,  metdjc  bie  faft  tägtia^  unter  3)onner  unb  Stift  pattpnbenben 
SRegengüffe  bereiten,  bie  ^u^e  ber  Btmofpfjäre  pörten  unb  ba«  SQ3e^en  fünfter 
regelmäßiger  SBinbe  unmöglich  madjten. 


Digitized  by  Google 


fßaffatwinbt  ttttb  50?üttffoitd.  557 

£iefe  3°«e/  rocldje  bte  ^affattotnbc  bcr  bcibcn  §emifpl)ä,ren  trennt,  ift  bic 
Legion  bcr  (Salmen. 

£>a$  $ärtdjcn  %io,.  544  bient  bajn,  bic  ©egenben  ju  geigen,  in  roeldjen 
bic  Ißaffatminbe  (jerrfdjen.  $ic  9)?ittc  bcr  Legion  bcr  (Taimen,  rocldjc  im  Dnvdj* 


fefjnitt  eine  33ieite  Don  6°  fjat,  fällt  nidjt,  rote  man  mol)(  ertoartrn  foHte,  mit 
bem  9Icqnator  jufammen,  fonbern  fic  liegt  nörblid)  Don  bcmfelben.  SBäfyrcub 
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unferer  Sommermonate  ift  ber  ®Urtel  ber  Kalmen  breiter,  unb  feine  nörblidje 
©rä'nje  entfernt  ftd)  meljr  öom  Äquator,  wityrenb  bie  f Übliche  ®ränje  ftd)  nur 
Wenig  änbert. 

2)  ie  ttrfadje  batoon,  bog  bic  Legion  ber  Halmen  auf  ber  nörblicfycn  §enu* 
fpfjäre  liegt,  ift  woljl  in  ber  Konfiguration  ber  Kontinente  gu  fudjen. 

$)ie  '»ßaffatwinbe  laffen  ftd)  letdjt  ertlären.  2>ie  2uft,  weldje  in  ben  Slequa* 
tortalgegenben  fiarf  erwärmt  in  bie  $ö(je  ftetgt,  ergebt  ftd)  Uber  bie  fälteren 
£uftmaffen  ju  beiben  (Seiten  unb  ffrömt  oben  nad)  ben  $olen  r)in  ab,  wäljrcnb 
unten  bie  £uft  oon  ben  ?oten  Ijer  bem  Hequator  aufliefet.  Sföenn  bie  Krbe  feine 
%enbrefjung  fjätte,  fo  Würbe  ber  *ßaffatwinb  auf  ber  nörbtid)en  ©albfugct 
gerabe  fcon  Horben  nad)  ©üben,  auf  ber  fübtic^en  ^entiföljnrc  aber  in  entgegen* 
gefefctcrRtdjtung  meljen.  Run  aber  bref)t  ftd}  bic  Krbe  oon  SGBcjtcn  nadjDftcn, 
unb  ba$  Suftmeer,  WeldjeS  fte  untgiebt,  tfjeilt  bie  Rotationsbewegung. 

3e  nätjer  ein  Ort  ber  Ktbobcrflädje  ben  $olen  liegt,  befio  (augfanter  wirb 
er  ftd)  in  bem  wäljrenb  24  ©tunben  gu  befdjreibenben  Greife  fortbewegen,  weit 
biefer  $ret$  um  fo  Keiner  ift,  je  weiter  man  ftd)  tont  Scquator  entfernt.  jDem* 
nadj  ifl  aud)  bie  Rotation8gcfd)winbigfett  ber  Uber  ber  Krbe  ruljenben  £uftmaffe 
in  ber  9iäf)e  ber  $o!e  geringer  als  am  SJequator;  wenn  nun  eine  Suftmaffe 
au8  p^eren  breiten  bem  Slequator  jugefüfjrt  wirb,  fo  langt  fte  mit  geringerer 
Rotation8gefd)minbigfett  über  Sänbern  an,  wetdje  ftd)  fd)neder  r»on  SBeften  nad) 
£)ften  bewegen;  in  93e$ieljung  auf  biefen  unter  iljr  ftd)  fortbewegenden  S3oben 
Ijat  fte  atfo  eine  Bewegung  oon  £)ften  nad)  SCBcficn.  $)ie[e  Bewegung  combinirt 
ftet)  mit  ber  gegen  ben  3lequator  f)in  fortfd)reitenben  Bewegung  auf  ber  nörb* 
lid)cn  $>albfugel  ju  einem  Rorb»,  auf  ber  fübtid)en  aber  $u  einem  (Sttboftwinbe. 

3)  ie  in  ben  $equatoriatgegenben  aufßeigenbe  Suft  fliegt  in  ber  $i5r)e  nad) 
beiben  (Seiten  fyin  ab,  um  ftd)  nad)  ben  $olen  (jin  gu  ergiejjcn.  £)ie  Ricbtung 
biefcä  oberen  ^PaffatS  ift  natürlidj  ber  be$  unteren  gerabe  eutgegengefefct,  fle 
ijt  in  ber  nörbltdjen  £albfugel  eine  fübwcftlidje,  in  ber  fübltdjcn  $>albfugel  eine 
norbweßtidje. 

$>afj  in  ben  oberen  Sttftrcgionen  wirflid)  ein  $affat  wcfjt,  welker  bem 
unteren  entgegengefefct  ift,  lägt  ftd)  burdj  £Ijatfad)en  beweifen;  [o  würbe  j.  93. 
am  25.  gebruar  1835  bei  einem  SluSbrudje  be$  $3ulcan#  non  Koftguina  im 
(Staate  ©uatemala  bie  Hfdje  biö  in  bie  $ityc  be6  oberen  'jßaffatö  gefd)leubert, 
ber  fte  in  fiibweftlidjcr  Richtung  fortführte,  fo  bog  fte  auf  ber  Onfcl  Samaica 
meberfiel,  obgleich  in  ben  unteren  Regionen  ber  Rorboftöaffat  fjerifdjte. 

3n  größerer  Entfernung  Dom  Slequator  fenft  ftd)  ber  obere  $affat  utetyr 
unb  meljr  gegen  bie  (Srboberflä'dje.  9luf  bem  ©ipfel  be8  ^iU  »on  Xencriffa 
Ijerrfdjen  faft  immer  SBeftwinbe,  wä^renb  am  2tteere«fpiegel  ber  untere  ^ßoffat  wel)t. 

Om  inbife^cn  Dccan  ift  bic  Regclntäf  igfeit  ber  ^affatwinbe  burd)  bie  Kon* 
pguration  ber  tfänbermaffen,  Wela^e  biefe«  Wim  umgeben,  namentlich  aber  burt^ 
ben  ajtatifc^en  Kontinent,  geftört  5m  füblic^en  X^eile  beä  inbifr^en  JDcean«, 
gwif^en  ^eu^oUaub  unb  3Rabaga£far,  ^errfa^t  noc^  baö  gange  Saljr  ^inburc^ 
ber  (Süboftöaffat,  in  bem  nörblidjen  ÜT^cile  biefe«  2Wcere3  aber  we§t  wä^tenb 
ber  einen  $äffte  bcö  3Q^re«  ein  beftä'nbiger  ©übweft*,  wä^renb  bei*  anberen 
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$ä'ffte  be«  3ab,re«  ein  beßänbigcr  9torboftwinb.   £)iefe  regetmägig  abwcd)- 
felnben  SBinbe  werben  Sftouffon«  genannt. 

$)er  (SUbweftwinb  weljt  t>om  STöril  bt«  jum  Dctober,  wäljrenb  ber  übrigen 
Monate  beö  Oaljre«  wcljt  ber  9iorbofrwinb. 

2Bäl)renb  in  ben  SBintermonaten  ber  afiatifdje  kontinent  er!  attet,  bie  (Sonne 
aber  in  ben  füblidjeren  ©egenben  eine  größere  233ärme  erzeugt,  muf$  natttrlid)  ein 
9iorboftpaffat  Don  betn  fälteren  Stften  nad)  ben  feigeren  ©egenben  wcfjen.   3n  • 
biefer  ,3cit  ifi  audj  im  inbifdjen  Dcean  ber  9f  orboftpaffat  oon  bem  ©ftboftyaffat 
bnrd>  bie  Legion  ber  (Jatmen  getrennt. 

SBä^renb  be«  «Sommer«  wirb  ba«  Sefjen  beö  <Süboftpaff ateö  gmifdjen  9?eu* 
fyotfanb  unb  3Rabaga$far  nid)t  geftört,  in  ben  nörblidjen  Steifen  be«  inbifdjen 
Dcean«  aber,  in  wetdjen  im  Sinter  ein  Sftorbofrroinb  geljerrfdjt  Ijatte,  wirb  bie* 
fer  in  einen  ©tibweftwinb  tocrwanbelt,  weil  fldt)  nun  ber  afiatifdje  kontinent  fet)r 
ftarf  erwärmt  unb  atfo  eine  Suftftrbmung  nad)  Horben  Ijtn  toeranfajjt,  weldje 
burdj  bie  Dotation  ber  (5rbe  in  einen  ©ilbweßwinb  berwanbelt  wirb. 

Winde  in  höheren  Breiten.  £>er  obere  Sßaffat,  wetdjer  bie  2uft  304 
oon  ben  Slequatoriafgcgenben  jurütffüljrt,  fenft  fid),  wie  fdjon  erwäfjnt  würbe, 
immer  meljr  unb  erreicht  enbüe^  at«  (Sübmeflwhtb  ben  53oben;  aufjerljalb  ber 
Siegion  ber  $affatwinbe  geljen  ba^er  bie  beifcen  tfuftfrrömungcn ,  metdje  bie  ?uft 
oon  ben  ^olen  gum  Slequator  unb  oom  Äquator  guriid  nad)  ben  foten  führen, 
nidjt  mefyr  Uber  einanber,  fonbern  neben  einanber  fjer,  fie  ftreben  einanber 
gegenfettig  gu  oerbrängen;  ba(b  erlangt  ber  ©tibmeft,  batb  bersJ?orboft  bie  £  ber« 
fyanb,  unb  bei  bem  Uebcrgange  auö  einer  biefer  SBtnbridjtungcn  in  eine  anbere 
feiert  wir  bie  3wiftfyflthnnbe  nad)  aflen  9ftd)turigrtt  ber  SBinbrofe  wef)en. 

Dbgletd)  aud)  in  Ijöljeren  ^Breiten  ©Ubweft  unb  9?orboft  bie  fjerrfdjenben 
SBinbc  ftnb,  fo  ftnbet  jwifdjen  ifmen  bod)  feine  fo  regelmäßige  toertobifdje  %b* 
wcdjfelung  «Statt  wie  bei  ben  ÜRouffon«  im  inbifdjen  Dceane. 

SDie  folgenbe  Tabelle  giebt  bie  §äupgfeit  ber  SSMnbe  in  bcrfdjiebenen  Räu- 
bern an;  fte  giebt  nämtid)  an,  wie  oft  im  Eurdjfdjuitt  unter  je  1000  Sagen 
ein  jeber  ber  adjt  £auötwinbe  we^t. 
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305  Oesetz  der  Winddrelrong.  Cbgleid)  bei  einer  oberfifidjüdpn  33e= 
trachtung  in  nnfercn  begraben  bie  ftenbernngen  in  ber  SBinbridjtnug  ganj  im* 
regeHo«  ju  fein  fd^inen,  fo  haben  bod}  aufmerff  amew  Seobachter  fäon  lange  bie 
©emevfung  gemalt,  bajj  bie  ©inbe  in  ber  9tege(  in  folgenber  Drbramg  onf 
einanber  folgen: 

S,  S  W,  W,  N  W,  N,  NO,  0,  S  0,  S. 

regetmäfjigften  lägt  fid)  biefe  Drehung  be«  SButbtf  wätjrenb  be«  2ßin* 
tcr«  beobachten;  bie  mit  biefem  Umfchlagen  gnfammenhängenben  $eränberungen 
be«  Barometer«  unb  be«  ZtytrmomettxQ  hat  3)or»e  fef)r  fcfjön  mit  folgenben 
SBorten  gcf^ilbcrt: 

„SQSenn  ber  ©übweft,  immer  heftiger  wcljenb,  enblidj  oollfommen  burdj* 
gebmngen  ift,  erljöfjt  er  bie  Temperatur  über  ben  ©efricröunft,  efi  !ann  bafjer 
nidjt  mehr  fanden,  fonbem  e«  regnet,  wäfjrenb  ba«  Barometer  feinen  niebrig= 
ften  Stanb  erreicht.  9ton  bref)t  fidy  ber  SBiub  nad)  Seft,  unb  ber  biegte 
glocfenfe^nce  beweijt  ebenfo  gut  ben  einfafleuben  tatteren  2£inb  a!«  ba«  rafd) 
fteigcnbe  Barometer,  bie  SBinbfa^ne  unb  ba«  St^ermometer.  9)?it  SRorb  Rettert 
ber  £immel  fid)  auf,  mit  SKorboft  tritt  ba«  9ttarimum  ber  Äätte  unb  be« 
Barometer«  ein.  Hber  aOmälig  beginnt  biefe«  ju  fatlen,  unb  feine  ßrrri  geigen 
burdj  bie  SRidjtung  it)re«  (Sntftcljen«  ben  oben  eingetretenen  f  üblicheren  2£inb, 
ben  ba«  ^Barometer  ferjon  bemerft,  wenn  aud)  bie  ü&inbfaljne  nicrjtö  baoon  toeig 
unb  noch  ru^9  &ß  S^gt.  immer  befHmmter  öerbrängt  ber  füblidje 

2Binb  ben  Oft  oon  oben  fyexab,  bei  cntfdjiebenem  Sailen  be8  Ouedfilber«  wirb 
bie  äßtnbfafjne  S  0,  ber  Gimmel  begießt  fiel)  atfmälig  immer  mehr,  unb  mit 
fieigenber  2Bärme  oerwanbelt»  fid)  ber  bei  S  0  unb  iS  fatlenbe  <Bd)nee  bei  S  W 
roieber  in  Stegen.  9?un  geht  e«  oon  Beuern  an,  unb  ^öe^fl  cfjaratterifiifcr)  ift 
ber  ^ieberfchtag  auf  ber  Oflfettc  ton  bem  auf  ber  Seftfeite  geroö^nltd)  burdj 
eine  furje  Aufhellung  getrennt." 

Sticht  immer  lägt  ftcf)  bie  ^Drehung  be«  SBinbe«  fo  rein  beobachten,  wie  e« 
eben  angeführt  Würbe,  inbem  häwtffl  ein  3wtü^ri"9en  Deg  2Binbe«  flattfinbct; 
ein  foldje«  äurüdfpringen  ^ntb  aber  weit  häufiger  auf  ber  Sefifeite  ber  2Bmb= 
rofe  beobachtet  al«  auf  ber  Dftfeite.  Sine  oollftänbige  Umbrelmng  be«  SSMnbe« 
in  entgegengefc&ter  9fi<r)rung,  nämlich  oon  S  nach  0,  N,  W,  wirb  in  (Suropa 
höchft  feiten  beobachtet 

ÜDie  Srflärung  biefe«  (Sefe^e«  ergiebt  fich  burdj  bie  93eraagemetnernng  ber 
(Srtlärung  ber  ^affathrinbe. 

2Birb  bie  ?uft  buref)  irgenb  eine  Urfache  t>on  ben^olen  nach  bcmÄequator 
getrieben,  fo  fommt  fic  Oon  Drten,  beren  9?otatton«gefchn>inbigfcit  geringer  ift, 
an  anbere  Orte,  toeterje  eine  gvögere  ^otation«gefchtt)inbigfeit  befifceu;  it)vc  SBe= 
locgung  erljält  baburch  eine  öftlicrje  9?id)tung,  roie  mir  fcf)on  beim  ^affatminbe 
gefeiten  haben.  Stuf  ber  nörblicf)ctt  ^albfugel  gehen  be«halö  bie  SBinbe,  toelcr)c 
al« 9forbh)inbe  entjtehen,  bei  ihrem  aUmäligcn  gortrüefen  burd)  NO  in  0  über. 
3fi  auf  biefe  SBcifc  ein  OPwinb  entftanben,  fo  wirb  biefer,  roenn  bie  Urfache 
fortbauert,  welche  bie  ?uft  naef)  bem  Aequator  I;intrcibt,  (jemmenb  auf  ben  ^o* 
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larprom  wirfen,  bie  8uft  wirb  bic  töotation«gefdjwinbigfeit  be«Drte«  annehmen, 
Uber  »eifern  fte  ftd)  beftnbet,  unb  wenn  nun  bic  £enbenj,  nad)  beut  Hequator 
gu  (hörnen,  immer  nod)  fortbauert,  fo  fprtngt  ber  SBtnb  nad)  Horben  jurütf, 
unb  biefelbe  SReifje  öon  (Srfdjeinungen  mteberljott  ftd). 

Senn  aber,  nadjbem  bie  ^olarftröme  eine  3eitlang  geljerrfdjt  Ijaben  unb 
bie  2öinbrid)tung  öfttidj  geworben  ift,  Slequatorialftröme  eintreten,  fo  wirb  ber 
Oftwinb  burd)  ©üboft  nad)  ©üb  umflogen.  2Benn  bie  Suft  oon  ©üben  nadj 
Horben  fortftrömt,  fo  gelangt  fte  mit  ber  größeren  9totation«gefd)winbigfeit  ber- 
[enigen  IßaraUettreife,  meldte  bem  $lequator  näljer  liegen,  an  Orte,  welche  eine 
geringe  9iotation«gefdjwinbtgfeit  Ijaben;  fie  wirb  alfo  ber  ton  2Beften  nad) 
Often  rottrenben  (Srbobcrflädje  mit  uod)  größerer  föotatton«gefd)winbigfeit  gleid)* 
fam  öoraneilen,  bie  füblidjc  SBinbridjtung  wirb  aHmälig  fübweftlid)  unb  bann 
ganj  wefHidj  werben  ntü|fen.  Söei  foitbauernbcr  Stenbenj  ber  Suft,  nad)  bem 
sj>o(e  $u  (frönten,  wirb  ber  2Btnb  alöbalb  mieber  nadj  ©üb  gurürffpringen,  gerabe 
fo,  wie  ber  Oft  nad)  Horben  ^urürffpringt;  wenn  aber  bie  5tequatorialjhömung 
burd)  eine  ^otarftrömung  Derbrängt  wirb,  fo  fdjtägt  ber  SBcftwinb  burdj  9forb* 
weft  nad)  Horben  um. 

9fof  ber  fübttdjen  §a(bfugel  muß  ber  SEBinb  in  entgegengefefcter  föidjtung 
umfdjtagen. 

993o  in  ben  Tropen  bie  ^affatwinbe  wetjen,  giebt  e«  an  ber  Gtrboberflädje 
fetbft  gar  feine  öoflftänbige  £)reb,ung,  bie  SRidjtung  be«  'Jtoffat«  wirb  nur  bei 
feinem  Vorbringen  immer  meljr  öftltc^. 

3n  ber  Legion  ber  SRoujfon«  pnbet  im  Saufe  eine«  ganjen  Saljre«  nur 
eine  einzige  £>re()ung  Statt.  9Jtan  ftef)t  alfo,  baß  bie  2Binböerf)ättniffe  ber 
Tropen  ber  eiufad)fte  gaU  be«  2>rel)ung«gefe&e«  jlnb. 

Stürme.  3>te  ©türme  finb  golgen  einer  bebentenben  (Störung  ün<$Uid)*  3t)B 
gewitzte  berfltmofpl)äte,  unb  f)öd)ß  wafjrfdjeinüd)  rüljrt  biefe©törung  ton  einer 
raffen  (Sonbenfation  ber  SBajferbämpfe  f)er,  toie  bie«  fdjon  oben  angebeutet  würbe. 

teuere  Unterfudjungen  Ijabcn  gejeigt,  baß  bie  ©türme  meinen«  at«  große 
fortfdjreitenbe  SBirbel  ju  betrauten  finb. 

On  ben  Tropen  wütjjeu  bie  ©türme  ungleid)  heftiger  al«  in  fjöf>eren  39rei* 
ten;*bie  3c*ftörungen  ber  Drfane,  weldje  man  in  $lmerifa  mit  bem  tarnen  ber 
£ornabo«  bejeidjnet,  finb  waj)rt)aft  fürdjtevlid).  ©o  würben  j.  33.  burdj  ben 
©türm,  welker  am  26.  Outi  1825  ©uabalupe  oerwüftete,  folib  gebaute  $äufer 
umgeriffen;  Kanonen  würben  bis  jur  33rüjhing  ber  Batterie,  auf  wetdjer  fte 
ftanben,  fortgefd)leubert,  ein  33rett  ton  ungefähr  3  guß  Sänge,  8  £oü  breite 
unb  10  Linien  $irfe  würbe  mit  foldjer  ©e(d)winbigfett  burdj  bie  Suft  gejagt, 
baß  eS  ben  ©tamm  eine«  ^atmbaume«,  welker  ungefähr  17  3°ü  im  ^utdj^ 
meffer  fyatte,  burd)  unb  burd)  bot)rte. 

Oft  fte^t  man  bei  ruhigem  SBetter,  wie  ©anb  unb  ©taub  burc^  ben  2Binb 
in  wirbelnber  Bewegung  fortgeführt  werben.  33ei  ^eranna^enben  (Gewittern 
fte^t  man  fc^on  größere  Suftwirbet  ber  %xt,  wela^e  ©taub,  SMätter,  ©tro§  u.  f.  w. 
mit  in  bie  $öt)e  nehmen.   ÜDie  X  vom  ben  finb  nid^t«  anbete«  a(«  fotd)e  5ßir» 
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bei  in  größerem  3flaaßjtabe;  fie  werben  in  ber  9?egct  burd)  ben  $ampf  jttieier 
in  ben  oberen  tfuftregionen  in  entgegengefefcter  Sftufjtung  toeljenber  2ßinbe  er* 
jeugt.  <Sie  bitben  getobfjnlid)  einen  jDo^pelfcgel ;  ber  obere  S£f)eil  beffelbcn, 
beffen  ©pifce  fyerabgefenft  ift,.  befteljt  au«  einer  SBolfenmaffe,  mäfyrenb  ber  untere 
$eget,  beffen  ©pifce  nad)  oben  gerietet  ift,  au$  Sßaffer  befteljt,  wenn  ba$  2J?eteor 
auf  bem  3)?eere  ober  übei  (Seen  unb  Hüffen  ftd)  bitbet,  ober  auö  (5anb  unb 
fonftigen  fcffrn  Körpern,  wenn  bie  STrombe  über  bo$  ?anb  fyerjiefjt.  Sromben 

#a.  545. 


finb  im  Stanbc,  iÖä'ume  ju  entwurzeln,  Käufer  abjubcefen,  halfen  mehrere 
Iwnbert  ©dritte  weit  fortjufdjleubern  u.  f.  w.  2)ie  SBaffertromben  finb  unter 
bem  tarnen  ber  2Baf  ferfjofen  befannt.  gig.  545  fteflt  eine  im  3aljrc  1858 
in  ber  9calje  t»on  $bnig$minter  bcobad)tetc  9Bafferl)ofe  bar. 
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Verbreitung  des  Wasserdampfes  in  der  Luft.  3Benn  man  307 
an  einem  feigen  (Sommertage  eine  mit  SBaffer  gefüllte  ©djale  in«  greie  fteflt, 
fo  fteljt  man  bie  Quantität  be«  Saffei«  rafdj  abnehmen,  e«  toerbunftet,  ba«  fjeijjt 
e«  ge^t  in  2)ampfgeftalt  über  .unb  oerbreitet  ftc^  in  ber  ? uft.  £>er  SBafferbampf 
ift  wie  jebeß  anbere  farblofe  burcf)fidjti,qc  (^a«  für  unfere  33licfe  unftdjtbar,  ba« 
Saffer  fdjeint,  inbem  e«  oerbunftet,  gän$ltdj  öerfdjwunben  ju  fein. 

£>a«  in  ber  Suft  oerbreitete  Saffer  wirb  erft  wteber  fldjtbar,  wenn  e«,  in 
jeinen  flüffigen  ^uftanb  3urüdffel?renb,  9?ebel  ober  Sotten,  £ljau  ober  Äetf  bilbet. 
Senn  man  ftd)  oon  ber  Grrifteng  be«  SBafferbamöfe«  in  ber  £uft  überzeugen 
min,  mufj  man  if)n  auf  irgenb  eine  Seife  öerbidjten. 

©an$  unmittelbar  erhält  man  bie  beenge  be«  in  einem  beftimmten  33oln* 
men  Suft  enthaltenen  Safferbampfe«,  wenn  man  bie  Suft  burd)  ein  mit  Itygro* 
ffopifdjen  (Bubftanjen  gefülltes  SKofyr  faugt.  Um  ein  regelmäßige«  3)urd)frrei* 
djen  ber  £uft  burdj  ba«  2lbforptton«rol)r  gu  bewirten,  wenbet  man  einen  &fpi* 
rator  an.  <S«  ift  bie«  im  Sefentlidjen  ein  bi«  auf  jwei  Dehnungen  oer^ 
fdjloffene«  mit  Saffer  gefüllte«  (ftefäjj;  au«  ber  einen  Oeffnung  fliegt  burd)  ein 
Sttoln-  beftänbig  Saffer  ab;  bie  anbere  Oeffnung  ift  mit  bem  &bforption«rof)re 
in  2$erbinbung,  fo  baß  t)ier  eine  bem  au«fliejjenben  SBaffer  gleite  9ttenge  ge* 
trotfneter  ?uft  eintritt.  Sie  oiel  Safferbampf  in  ber  burd)  ba«  Slbforption«* 
roljr  gef äugten  tfuftmenge  enthalten  war,  ergiebt  fid),  wenn  man  bif«  SRoljv  oor 
unb  nadj  bem  SSerfudje  wägt. 

£>iefe  33efttmmung«weife  be«  Sajfergeljalte«  ber  tfuft  mit  bem  Slfpirator, 
bem  man  üerfdjiebene,  batb  mcfjr,  balb  weniger  ^wertmäßige  gönnen  gegeben 
^at,  ift  allerbing«  etwa«  umftänblid)  unb  giebt  aud)  nic^t  ben  Saffergeljalt  ber 
i?uft  in  einem  beftimmten  Momente,  fonbern  ben  mittleren  Saffergeljalt  will)* 
renb  ber  ganzen  £>auer  be«  SBerfudjeS ;  man  ^at  beSfyatb  Heinere,  letzter  tran«-- 

30* 
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portable  Apparate  confrroirt,  wefdje  unter  bem  Tanten  ber  $t)gromcter  be* 
fannt  finb. 

Grfi  ift  befannt,  bafj  oicle  organiferte  Körper  bie  Gngenfdjaft  Ijaben,  Saffer* 
bampf  $u  obforbiren  unb  fid)  babei  ter^ättntgmägig  ju  Verlängern.  Unter  an« 
beven  ftnb  aud)  £>aare,  ^ifdjbein  u.  f.  W.  foldje  fn)groffopifd)c  Körper,  unb  man 
benufcte  fie  beäfjalb  jur  (£onftruction  oon  §t)gronietern.  S)aS  beftc  3nftrument 
ber  2Irt  ift  baö  oon  ©auffure  angegebene  .£>aarfjt)grometer,  weldjeS  fttg. 
546  abgebilbet  ift 

$)a$  §aar  ift  mit  feinem  oberen  (£nbc  an  einem 
3ängctd)en  d  bef eftigt,  ba«  anbere  (Snbe  aber  ift  um 
eine  mit  jwei  binnen  oeifeljcne  9?oflc  gefdjtungen, 
wäljrenb  in  ber  anberen  9iinuc  um  bie  SKolle  ein  ©eis 
benfaben  gefdjtungen  ift,  an  weldjem  ein  fleiueS  <$e* 
wid)t  p  Ijängt,  burdj  Weld)eöJ&aS  £aar  beftänbig  gc- 
fpannt  erhalten  wirb.  2ln  ber  2lre  ber  SRollc  ift  ein 
feiger  befeftigt,  weldjer  an  einem  ©rabbogen  fu'n*  unb 
Ijergeljt,  wenn  bie  9tofle  burd)  bie  Verlängerung  ober 
Verfügung  beS  £aare$  gcbrcljt  wirb. 

2Benn  fi(fy  baö  Snftrumcnt  in  feudjter  Suft  beftm 
'bet,  fo  abforbirt  baö^aar  Diel  Söaffcrbampf  unb  wirb 
baburd)  länger,  in  troefner  £uft  aber  öerfürjt  eS 
ftd),  woburd)  natürlich  ber  £eiger  balb  nadj  ber  einen, 
balb  nad)  ber  anberen  (Seite  gebreljt  wirb. 

S)ic  ©rabmrung  ber  SnftrumenteS  wirb  auf  fol- 
genbe  SBctfe  bcwerffteüigt.  3ucrft  bringt  man  ba8  3ftt* 
fh'ument  unter  eine  (Slotfe ,  bereu  innerer  9taum  burd) 
(Sljlorcalcium  ober  burd)  ©djwefelfäure  auSgetrodnet  wirb.  2)ie  ©teile  ber 
©cala,  auf  welcher  fid)  ber  j}«9cr  untcr  &iefcn  Verrjältniffen  feftfreöt,  ift  ber 
<Punft  ber  größten  Sxocfenljeit,  er  wirb  mit  0  bejeidjnet. 

•ftun  bringt  man  baS  Snftrumcnt  unter  eine  (Slocfe,  beren  2Bänbe  mit 
2Baffer  bcfcudjtct  ftnb,  wäfyrenb  aud)  auf  bem  33oben,  auf  Weldjem  bie  ©lodfe 
fteljt,  SBaffer  ausgebreitet  ift.  $)cr  9taum  unter  ber  ®lotfe  fättigt  fid)  balb 
mit  SBafferbampf,  unb  ber  Seiger  geljt  nad)  bem  anberen  (Snbe  ber  <5cala  f)in. 
2)cr  ^unft,  wo  er  fid)  jefet  feftfteflt,  ift  ber  s#unft  ber  größten  geudjtigfeit,  er 
wirb  mit  100  be^eidjnet. 

SDcr  Swifcrjenraum  $wifd)en  biefen  beiben  fünften  wirb  in  100  gleiche 
£t)eile  geseilt,  Weld)e  man  geudjtigfeitßgrabe  nennt. 

£)ie  33e$icf)ungcn  jwifdjen  biefen  ©raben  auf  ben  333affcrget)alt  ber  £uft 
muffen  an  jebem  änftrumente  burd)  Verfudjc  ermittelt  werben,  bie  wir  nidjt 
näfjcr  betrad)teu  rönnen. 


DanielTs  Hygrometer  ift  8ig.  547  bargeftetit;  es  bcftct)t  auß  einer 
gefrümmten  SRötjre,  weldjc  mit  jwei  Äugeln  enbigt ;  bie  eine,  a,  ift  entweber  r»er= 
gotbet  ober  mit  einer  ganj  bünnen  glänjenbcn  Patinfd)id)t  überjogen,  bie  anbere 
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ift  mit  einem  2öppd)en  feiner  tfeinroanb  ummicfclt.  Die  äugel  a  ift  gut  $älfte 
mit  $letf)er  qefüHt  unb  enthält  ein  Meinet  Thermometer ,  beffen  Teilung  in  bie 


beftunmte  Temperatur  eine  gemiffe  ©ränje  nict)t  überfteigen  fann,  bafj  aber  ba« 
9)farimum  ber  ©pannfraft  mit  ber  Temperatur  ßeigt.  gür  eine  Temperatur 
ton  20°  j.  53.  i(i  ba«  SWajrtmum  ber  ©pannfraft  beä  SBafferbampfe«  17,4 
TOüimeter  unb  bie  entfprecf)enbe  Ditfjtigfeit  be«  SBafferbampfcS  0,0000173; 
in  einem  luftleeren  Raunte  t)on  1  Subifmeter  fönnen  alfo  bei  einer  Temperatur 
oon  20°  työdjftenö  17,3  (Stamm  Saffer  als  Dampf  enthalten  fein. 

SBir  fjaben  ferner  gefefyen,  bafe  in  einem  lufterfüHten  SRaume  gerabe  ebenfo 
mel  ißkfferbampf  enthalten  fein  fann  alö  in  einem  gleid)  großen  luftleeren 
9faume,  unb  bajj  fict)  in  biefem  Salle  bie  «Spannfraft  ber  Suft  unb  bie  ©pann* 
traft  be§  in  if)r  oerbreiteten  Söafferbampfeä  fummiren.  Söct  einer  Temperatur 
üon  20°  fönnen  alfo  in  einem  dubifmeter  Suft  ebenfalls  17,3  ©ramm  Söaffer 
alö  Dampf  enthalten  fein. 

Sflan  fagt,  bie  £uft  fei  mit  SBafferbampf  gefättigt,  menn  ber  in  Hjr  t)er- 
breitete  SBafferbampf  ba$  iljrer  Temperatur  enrfpredjcnbe  SWarfomm  ber  ©pann* 
traft  unb  Diä)tigfeit  erreidjt  Ijat. 

33ringt  man  in  eine  mit  geudjtigfeit  gefättigte  £uft  einen  folteren  Körper, 
fo  mirb  biefer  bie  nädjften  £uftfd)icf}ten  erf alten,  ein  Tfjeil  be$  in  ifjnen  entljal* 
tenen  Safferbampfeä  roirb  ftcr)  üerbidjten  müffen  unb  fefct  fuf)  in  gorm  Don 
feinen  Tröpfchen  an  ben  falten  Körper  an.  5(uf  biefe  SBetfe  bilbet  fid)  ber  53e- 
fd)lag  an  ben  ftenftcrfdjeiben  in  einem  berooljnten  erwärmten  Limmer,  twnn  bie 
Temperatur  ber  äußeren  ?uft  niebrig  genug  ift,  um  bie  genflerf Reiben  bjnläng* 
lidj  ju  erfalten. 

9ftcf)t  immer  ift  bie  £uft  mit  geud)tigfett  gefättigt,  b.  %  e8  ift  ntc^t  immer 
in  berfelben  gerabe  fo  oiel  SBafferbampf  enthalten,  als  fie  bei  iljrer  Temperatur 


*ig.  547. 
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aufnehmen  fönnte.  Pehmen  mir  3.  93.  an,  jebefl  (£ubifmeter  ?uft  enthielte  bei 
einer  Temperatur  oon  20e  nur  13  ©ramm  Safferbampf ,  fo  ift  fie  ntcf)t  (je* 
fättigt;  benn  bei  biefer  Temperatur  fönnte  ia  jebe«  (Eubifmeter  $uft  17,3  ©ramm 
20afferbampf  entsaften. 

2)ie  Temperatur,  für  mefdje  eben  bie  $3erbi(f|tung  be«  SGBafferbampfe«  bc* 
ginnt,  bie  Temperatur  alfo,  für  meldje  bie  2uft  gerabe  mit  Safferbampf  gefät* 
tigt  iß,  Ijeifjt  ber  Tt)äupunft. 

T)er  Thaupunft  ift  e«  nun^ melden  mau  am  T)anieU'fdjen  §t)grometer 
Beobachtet;  fobalb  nämlich  bie  Äuget  a  bis  px  Temperatur  be$  Thaupunfteö 
erfaltet  ift,  fängt  bie  Äuget  an  ftdj  ju  befragen,  bie  Temperatur  be$  Tf)au* 
punfte«  lieft  man  unmittelbar  an  bem  in  bie  $füffigfeit  ber  Äuge!  a  hinein* 
ragenben  Thermometer  ab. 

Senn  man  nun  eine  Tabette  &ur  £>anb  nimmt,  in  melier  man  ba«  SCRaii* 
mum  be«  SBaffergeljalteS  in  einem  ftaume  oon  1  (£ubtfmeter  für  jeben  einjet* 
nen  Temperaturgrab  angegeben  pnbet,  fo  fann  man  in  einer  foldjen  TabeÜe 
fogleid)  ftnben,  totläfö  ber  bem  beobadjteten  Tljaupunft  entfpredjenbe  Saffcr* 
geaalt  ber  2uft  ift. 

August's  Psychrometer  ift  ftig.  548  bargeßeflt;  e$  befreit  auö 
jmei  an  einem  unb  bemfelben  ©eftelle  befejtigten  Thermometern;  bie  Äuget  be8 

einen  ift  mit  einem  feinen  2eimoanbläpp* 
cfjen  umgeben,  mäljrenb  bie  Äuget  be$  an* 
beren  frei  bleibt;  roenn  man  bie^titfeber 
einen  Tt)ermometerfuge(  mit  2Bajfer  bc* 
feuchtet,  fo  mirb  ba$  Sßoffcr  oerbunften, 
unb  jmar  wirb  bie  93erbunjtung  um  fo 
rafdjer  oor  ftd)  gel)en,  je  meiter  bie  2uft 
üon  it)rem  <3ättigung$punfte  entfernt  ift. 
T)ie  Serbunftung  beö  SBafferS  ift  aber 
oon  einer  SBärmebinbung  begleitet,  in 
JJolgc  beren  ba8  umtoiefette  Thermometer 
ftnft.  Söenn  bie  8uft  toollfommen  mit 
geudjtigfeit  gefättigt  ift,  fo  wirb  fein 
Sßaffer  oerbampfen  fönnen,  bie  beiben 
Thermometer  freien  atäbann  gletct)  hodj; 
ift  aber  bie  ?uft  nid^t  mit  Sßafferbampf 
gefättigt,  fo  mirb  ba$  ummirfette  Ther* 
mometer  finten,  unb  jmar  um  fo  tiefer, 
je  weiter  bie  Suft  Don  ihrem  (Sättigung^* 
punfte  entfernt  ifl  SluS  ber  Temperatur* 
bifferenj  ber  beiben  Thermometer  fann 
man  auf  ben  geuchtigfeitSjuftanb  ber 
Suft  fliegen. 
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Tägliche  und  jährliche  Variationen  im  Wassergehalte  .310 
der  Luft.  T)a  bei  ijoljer  Temperatur  mehr  2Bafferbampf  in  bcr  2uft  ber* 
breitet  fein  fann,  bo  mit  Peigenber  Särme  ba«  SBajfer  an  ber  DberPädje  bei 
©ewäffer  unb  Dom  fernsten  33oben  mehr  unb  mehr  oerbunPet,  fo  lägt  ftdj  wohl 
erwarten,  bafj  ber  !&affergehalt  ber  £up  im  Saufe  eine«  Tage«  ab*  unb  junef)* 
men  wtrb. 

Twrch  ©erfut^e  mit  ben  oben  betriebenen  3nftrumenten  hat  man  ernttt* 
telt,  bog  fid)  im  Ungemeinen  bie  Spenge  be«  Söafferbampfe«  in  ber  Suft  bei* 
mehrt,  wenn  bon  (Sonnenaufgang  an  bie  Temperatur  peigt;  jebod)  bauert  bie« 
nur  bi«  9  Wjr,  wo  ein  burd)  bie  flarfe  (Erwärmung  be«  33oben«  beranlajjter 
aufwärt«Petgenber  Suftftrom  bie  kämpfe  mit  in  bie  $)öt)e  nimmt,  fo  baß  ber 
2Bafferti-ef)alt  ber  unteren  $?uftfd)id)ten  geringer  wirb,  obgleich  bei  immer  ^unef)* 
menber  2Bärme  bie  93ilbung  ber  kämpfe  fortbauert.  Triefe  Abnahme  bauert 
biö  gegen  4  Ufjr;  je$t  nimmt  ber  2Öaffergefjalt  ber  unteren  £uftfdjicf)tcn  wieber 
$u,  weil  nun  bie  nad)  oben  gerichtete  Suftjirömung  aufhört,  ben  ftd)  bilbenben 
SBajfcrbampf  wegzuführen;  jebod)  bauert  btefe  3u"ahme  nu*  bi«  gegen  9  1% 
Slbenb«,  weil  nun  bie  immer  mehr  (infenbe  Temperatur  ber  £uft  ber  ferneren 
T)ampfbilbung  eine  ©ränje  fefct. 

3m  Sßinter,  wo  bie  2Birfung  ber  (Sonne  weniger  intenftb  ip,  t>err)ält  ftc^ 
bie  <Sadje  anber«;  im  Januar  beobachtete  mau  nur  ein  9flartmum  be«  Saffer* 
ge^ato  ber  ?uft  um  2  1%  Nachmittag«  unb  ein  3Rtmmttm  jur  3«t  be« 
(Sonnenaufgang«. 

2Bir  fagen:  „bie  £uft  ift  troefen,"  wenn  ba«  SBaffer  rafer)  berbunpet  unb 
wenn  befeuchtete  ©egenftänbe  burd)  biefe«  rafct)e  #erbunpen  fdjnefl  troefen  Wer- 
ben; bagegen  fagen  wir:  „bie  £up  ift  feucht/  wenn  befeuchtete  ©egenpänbe  an 
ber  Sup  nur  langfam  ober  gar  nicht  troefnen,  wenn  bie  geringPe  Temperatur* 
erniebrigung  feuchte  Nieberfcrjläge  bewirft,  unb  wenn  etwa«  fältere  (SegenPänbe 
[ich  mit  Seudjtigfeit  überziehen.  2Öir  nennen  alfo  bie  $uft  troefen,  wenn  pe 
weit  öon  ihrem  <Sättigung«punfte  entfernt  ip,  feucht  bagegen,  wenn  ber  Tfjau= 
punft  ber  Temperatur  ber  ?up  fehr  nahe  liegt;  mit  biefem  Urtr)eite  ttier  bie 
Trocfenheit  ober  geud)tigfeit  ber  Sup  berbinben  wir  alfo  burdjau«  fein  Urtfjetl 
über  ben  abfoluten  SBaffergerjalt  ber  Suft.  SBenn  an  einem  feigen  (Sommer 
tage  bei  einer  Temperarur  bon  25°  (5.  jebe«  dubifmeter  £uft  13  ©ramm 
2Bafferbampf  enthält,  fo  fagen  wir,  bie  ?up  fei  fehr  troefen ;  benn  bei  biefer  Tem* 
peratur  fönnte  jebe«  (£ubifmeter  Sup  22,5  (Stamm  SBajferbatnpf  enthalten,  ober 
bie?up  müjjte  bi«  auf  15°  erfattet  werben,  um  bei  unberänbertem  SBaffergeljalte 
gefättigt  gu  fein.  Sßenn  bagegen  im  Sinter  bei  einer  Temperatur  bon  -f  2° 
jebe«  (Subifmeter  Suft  nur  6  ©ramm  Safferbampf  enthält,  fo  ip  bie  Sup  fehr 
feucht,  weil  bie  Suft  für  bie  ^errfc^ettbe  Temperatur  beinahe  oolipänbig  mit 
Bafferbatnpf  gefättigt  ip  unb  bie  geringPe  Temberaturerniebrigung  fdjon  einen 
^cteberfdjlag  $ur  golge  lyat. 

3n  biefem  (Sinne  fönnen  wir  fagen,  bafj  $ur  &tit  be«  «Sonnenaufgang« 
bie  Sup  am  fcudjtepcn  ip,  obgleich  ber  abfolute  Saffergeljalt  geringer  ip  nl« 
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*u  jcber  anbeten  Tagefyeit  (Segen  3  Uljr  9?admtittag$  ift  im  Pommer  bie 
Luft  am  trocfenften. 

3)er  abfolute  SBaffergeljalt  ber  Luft  ift  tote  bie  mittlere  Lufttemperatur  im 
danuar  ein  Minimum;  er  nimmt  bi£  jum  3uti  ju,  wo  er  fein  ^Ragimum  er* 
reidjt,  bann  aber  nimmt  er  nrieber  ab  bi$  jum  (£nbe  beä  3al)re$. 

Obgleid)  nun  ber  2Baffergeljalt  ber  Luft  im  (Sommer  gröfjer  ift  alä  im 
2Binter,  fo  fagt  man  bocfj,  bie  Luft  fei  im  (Sommer  trodfncr,  weil  flc  im  (Som- 
mer burdjfdjnittttdj  metter  Don  tljrem  (SättigungSpunfte  entfernt  ift. 

311  Feuchtigkeit  der  Luft  in  verschiedenen  Gegenden. 

T)ie  SMlbung  be$  SBaffcrbampfeS  tjt  Dor$ug$weifc  Don  &wet  Sebtngungen  ab- 
gängig,  na'mlid)  Don  ber  Temperatur  unb  Don  ber  Gegenwart  oon  SBaffer.  23et 
einem  unbegrä'njten  2BafferDorratl)e  werben  ftd)  um  fo  mefjr  SBafferbämpfe  bil* 
ben,  je  fytytx  bie  Temperatur  ift;  bei  gleicher  Temperatur  aber  werben  fiel)  in 
wafferreidjen  (Segenben  mef)r  kämpfe  biöen  fönnen  al«  in  Wafferarmen.  T)ar- 
au«  folgt  nun,  bag  ber  abfolute  SBaffergeljalt  ber  Luft  uutcr  fonft  gleiten  Um* 
ftänben  »ort  bem  $tequator  naef)  ben  Ißolen  b,in  abnehmen  mug,  unb  t^aß  fic  im 
inneren  ber  großen  kontinente  troefner,  b.  f).  weiter  Don  tyrem  (Sättigung^* 
punfte  entfernt  ift,  als  auf  bem  3Keere  unb  an  ben  9KeereSfüften.  2Bie  feljr  bie 
Trocfenljeit  ber  Luft  mit  ber  Entfernung  Dom  <D?eere  3unimmt,  beweift  fdjon  bie 
£eiterfeit  beö  Gimmel«  ber  ©innenlänber. 

312  Der  Thau.  @8  ift  oben,  auf  ©ette  565,  bemerft  worben,  wie  ber  feine 
Tljau  auf  ber  glänjenben  ßugel  be$  T)aniell'fd)en  §tigrouteterS  entfielt,  wenn 
biefe  föiget  erfaltet  wirb.    (Sbenfo  erflärt  fid)  bie  $f><mbilbuug  im  ©rofjetu 

2öenn  im  (Sommer  nadj  (Sonnenuntergang  ber  Gimmel  Reiter  unb  bie  Luft 
ruljig  bleibt,  fo  werben  bie  Derfdjiebenen  ©egenftänbe  auf  ber  ßrboberflädje  burdj 
bie  nädjtlidje  (Strahlung  gegen  ben  §immel8ramn  meljr  unb  mein*  erfaften,  Ujre 
Temperatur  finft  um  2,  3,  ja  manchmal  um  7  bie  8°  unter  bie  Temperatur 
ber  Luft  fjerab,  bie  falten  Körper  erniebrigen  aud)  bie  Temperatur  ber  fte  ju« 
näd)ft  umgebenben  Luftfdjtdjten;  unb  wenn  biefe  biß  jum  Tljaupunfte  erfaltet 
ftnb,  fo  wirb  ftdj  *w  Tfjeil  beS  in  iljnen  enthaltenen  SGBajfevbampfeS  in  gorm 
Don  feinen  Tröpfchen  an  bie  falten  Körper  anfefcen. 

SDa  nidjt  alle  Äörper  gleite«  SSärmeftra^lungSoermögen  Ijaben,  fo  erfal* 
ten  audj  einige  ftärfer  al$  anbere,  unb  fo  fommt  e$,  bag  manche  ßtfrper  ftarf 
mit  T6.au  überwogen  ftnb,  wäfyrenb  anbere  faft  ganj  troefen  bleiben,  ®ra$  unb 
^Blätter  erfalten  befonberS  ftarf  burd)  bie  nädjtlidje  ©traljlung,  tljeilä  weil  fte  ein 
feljr  ftarfe«  (StrafylungSDermögen  beftfcen,  tljeitö  aber  audj,  weil  fte  frei  in  bie 
Luft  hineinragen,  fo  bag  ifmen  Dom  53oben  au$  nur  wenig  SGBärme  zugeleitet 
werben  fann;  man  finbet  fte  be4(aU>  ftärfer  betraut  alö  (Steine  unb  ben  nadften 
33oben. 

Eine  SBolfenbafe,  welche  ben  Gimmel  überjieb,t,  Ijinbert  bie  Tb,aubilbung, 
weil  fte  bie  nädjtlidje  (Strahlung  ffinbert.  2ludj  wenn  ein  nur  etwa«  lebhafter 
SBinb  web;t,  t^aut  e«  nid^t,  weil  er  befiänbig  Don  Beuern  warme  Luft  mit  ben 
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fepen  Körpern  in  53erüfrung  bringt,  woburdf  biefcn  fortwäfrenb  Särme  jnge* 
füfrt  wirb  unb  bie  Suft  an  ifnen  oorbeipreid)t,  efe  pe  bis  jum  Xf  aupunfte  er* 
erfaftet  werben  fann. 

S>er  föeif  ip  nidjt«  Rubere«  al«  gefrorner  £fau.  Senn  ber  Äörpcr,  an 
meldfem  pdj  ber  conbenprte  Safferbampf  abfegt,  unter  0°  erfaltet  ip,  fo  !ann 
er  fidt)  md)t  mef  r  in  Pfifpger  ©eftatt,  fonbern  in  gorm  Don  (5i«nabeln  abfefccn. 

Nebel  und  Wolken.  Senn  bie  Safferbämpfe,  au«  einem  £opfe  313 
mit  fodjenbem  Softer  aufpeigenb,  fidj  in  ber  f  älteren  £uft  Derbveiten,  fo  werben 
fie  al«balb  oerbieftet,  e«entpeft  bcr©djwaben,  welker  au«  einer  2J?enge  fleiner 
f  öfter  Safferblä«d)en  befteljt,  bie  in  ber  2uft  fdjweben.  2ftan  nennt  biefe 
©cfwaben  audj  öfter«  Stampf,  bodj  ift  e«  fein  eigcnt(id)er  Stampf  mefr,  wenig* 
ften«  fein  Stampf  im  öftjpfalifcfen  ©inne  be«  Sorte«,  benn  e«  ip  ja  ein  »er* 
bietete«  Safferga«. 

Senn  bie  2$erbicftung  ber  Safferbämpfe  nteft  burd)  SBcrüfrung  mit  fatf 
ten  fepen  Körpern,  fonbern  burd)  bie  gan$e  2flaffe  ber  £uft  finburd)  r»or  pd) 
geft,  fo  entftefen  9Jebel,  welche  im  ©rofjen  baffelbe  pnb  wie  ber  ©cfmaben, 
ben  wir  über  foefenbem  Soffer  fch.cn. 

Sttebel  entjiefen  jeber^eit,  wenn  bie  mit  Safferbämpfcn  gefättigte  tfuft  auf 
irgenb  eine  Seife  burdj  ifre  ganje  sJJcaffe  finburd)  unter  tt)ren  Sfaupunft  er- 
faltet  wirb,  wenn  alfo  bie  mit  Saflerbämpfen  gefättigte  tfuft  burd)  Sinbprömun* 
gen  an  f ältere  Orte  fingefüfrt,  ober  wenn  pe  mit  fälteren  Supmaffen  gemengt 
wirb. 

S>te,  S  olfen  pnb  nieft«  Snbere«  al«  Webel,  wefdje  in  ben  föferen  Suft* 
regionen  fdfweben,  fowie  benn  Webel  nieft«  pnb  al«  Solfen,  welcfe  auf  bem 
SBoben  aupiegen.  £)|t  ficr)t  man  bie  ®ipfel  ber  Serge  in  Solfen  eingefüllt, 
wäfrenb  bie  Sanberer  auf  biefen  23ergfpifcen  pd)  mitten  im  SRebel  bepnben. 

2luf  ben  erPen  Slnblirf  fdjeint  e«  unbegreipid),  wie  bie  Solfen  in  ber  ?uft 
fdjweben  fönnen,  ba  pe  boer)  au«  33Iä«cfen  befreien,  welche  offenbar  fdjwercr 
pnb  al«  bie  umgebeube  Suft.  Sta  ba«  ®ewidjt  biefer  fleinen  Safferblä«djen 
im  $$erglcid)  ju  ifrer  Dberflädje  fefr  gering  ip,  fo  muf  bie  Suft  tfrem  fjatle 
einen  bebeutenben  Siberpanb  entgegenfegen;  pe  fönnen  Pcf  jebenfafl«  nur  fct)r 
(angfam  ferabfenfen,  wie  ja  audj  eine  ©eifenblafe,  meldje  überhaupt  mit  unfe» 
ren  S)unpblä«djen  eine  grojje  Sief  nlief  fett  fat,  in  ruhiger  £uft  nur  langfam 
fällt  <Somit  müffen  aber  bodj  bie  S)unpblä«d)en,  wenn  aud)  nodj  fo  (angfam, 
pnfen,  unb  man  foflte  bemnadj  meinen,  bag  bei  rufigem  Setter  pdf  bie  Solfen 
bod)  enbltdj  bi«  auf  ben  ©oben  ferabfenfen  müßten. 

S)ie  bei  rufigem  Setter  atterbing«  ferabpnfenben  3)unftbla«d)en  fönnen 
aber  ben  Söoben  nidft  erreidjen,  weil  pe  6aO>  in  wärmere,  nidjt  mit  Stampfen 
gefättigte  Suftfcficften  gelangen,  in  weldfen  Pe  pd)  wieber  in  Stampf  aupöfen 
unb  bem  S31icfe  entfdjwinben;  wäfrenb  pdj  aber  unten  bie  S)unpblä«cfen  auf- 
löfen,  werben  an  ber  oberen  ©ränje  neue  gebilbet,  unb  fo  fefeint  bie  Solfe  um 
beweglid)  in  ber  ?uft  $u  fcf weben. 

Sir  f aben  eben  bie  S)unpblä«cfen  in  ganj  rufiger  2uft  betrautet,  3n 
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bewegtet  ?uft  werben  fie  ber  $ftd}tung  ber  Suftfticimimcj  folgen  müffcn;  ein 
Sinb,  welcher  ftrf)  in  horizontaler  9ftdjtung  fortbewegt,  wirb  bie  Sotten  auef) 
in  horizontaler  9ftcf)tung  fortführen,  unb  ein  auffteigenber  £uftftrom  wirb  fic 
mit  in  bie  $öt)e  nehmen,  fobalb  feine  ©efdmunbigfeit  größer  ijt  als  bie  &t- 
fdjwmbigfeit,  mit  welcher  bie  DarnnfbläScljen  in  mfjiger  ?uft  herabfallen  wttt= 
ben.  Sehen  wir  ja  boct)  auet),  wie  bie  Scifenblafen  burd)  ben  Sinb  fortgeführt 
unb  über  Raufet  hinwWtragen  werben.  So  erftärt  ftd)  benn  aud)  biirc^  bic 
auffteigenben  guftftröme  ba«  Steigen  be«  9?ebel«. 

Da«  Slnfehen  bcr  Sotten  ijt,  je  nadjbem  fte  fyötyx  ober  tiefer  fd)weben, 
je  nadjbem  fte  mehr  ober  weniger  bid|t,  auf  biefe  ober  jene  Seife  beleuchtet  finb 
u.  f.  w.,  gar  mannigfaltig.  §owarb  ^at  unter  ben  oerfdjicbenen  Sotten  fot* 
genbe  §au»tarten  unterf Rieben: 

1)  Die  geberwolfe.  cirrus,  befielt  au«  fehl  jarten,  balb  mehr  ftreiftgen, 
batb  me^r  locfen*  ober  f  eberartigen  gafern,  welche  nad}  fchönem  Setter  zuerft 
am  §immcl  erfc^einen.  3n  unferer  Big«  549*  fiet)t  man  fie  in  bem  (5ef  oben 
recht«  bi«  ^runter,  wo  bie  zwei  $$ögel  fd)weben.  93ei  troefenem  Setter  finb  bie 
geberwolfen  mehr  ftreifig,  bei  feuchtem  mehr  oerwafdjen. 

2)  Die  $aufenwotfe,  cumulus,  welche  in  unferer  gigur  gerabe  unter 
ber  geberwolfe  gezeichnet  ift,  bilbet  große  halohigelförmige  Staffen,  welche  auf 
horizontaler  33aft«  ju  ruhen  feheinen.  Diefe  Sölten  erfd)einen  oor^ugöroeife 
im  «Sommer;  manchmal  thürtnen  ftd}  ^aufenwolfen  ju  malerifchen  ©ruppen 
Zufammen  unb  bieten  bann,  oon  ber  Sonne  befchienen,  ben  Hnblicf  ferner  Schnee* 
gebirge. 

3)  Die  Sd)id)two  Ifen,  stratus,  finb  horizontale  Sottenfheifen  (in 
unferer  gigur  unter  bem  cumulus),  meld)e  oorjug«weife  bei  Sonnenuntergang 
mit  außerorbentlidjer  garbenpraetjt  erfcheinen. 

Diefe  ©runbformen  gehen  auf  mannigfaltige  Seife  in  einanber  über; 
$owarb  h^t^ biefe  Uebergang«formen  burch  bie  tarnen  cirro-cumulus,  cirro- 
stratus,  cumulo-stratu8  unb  nimbus  bezeichnet. 

Die  febrige  £aufenwolfe,  cirro-cumulus,  ift  berUcbergang  bergeber* 
wotte  gur  ^aufenwotte;  e«  finb  bie  Keinen,  weißen,  runben  Sö(fd)en,  welche 
unter  bem  tarnen  Schäfchen  allgemein  befannt  ftnb. 

Senn  bie  geberwolfen  nicht  einzeln  z^rfheut,  fonbern  z"  Streifen  öon 
bebeutenber  9lu«behnung  Oerbunben  ftnb,  fo  bilben  fte  bie  febrige  Schicht* 
wolfe,  cirro-etratus,  welche,  wenn  fte  nahe  am  Horizonte  flehen,  ben  Knbttcf 
au«gebet)nter  Seichten  bieten;  oft  überziehen  bie  cirro-stratus  ben  ganjen 
Gimmel  mit  einem  Schleier. 

Senn  bie  ^aufenwolfen  bichter  [werben,  fo  gehen  fte  in  bie  ft  reif  ige 
£>aufenwotf  e,  cumulo-stratus,  über,  welche  oft  ben  ganzen  Horizont  mit 
einem  blaufchwarzem  garbentone  überziehen,  unb  enblid)  in  bie  eigentliche  9t t* 
gen  Wolfe,  nimbus  (in  unferer  gigur  linfä),  übergehen. 

Senn  man  bebenft,  wie  außerorbentlich  mannigfaltig  an  ©eftalt  fowoht 
al«  auch  an  garbe  bie  üerfehiebenen  Sollen  fein  Kinnen,  fo  begreift  man  wof^ 
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bafc  e$  oft  fcf)tt»tcrig  ift  unterfd)eiben,  ob  ba$  ^Xnfc^cii  einer  $?olfc  ftd)  ntef)r 
bem  einen  ober  bem  anbeven  %t)p\x$  näfjert. 

8fig.  549. 


Unter  allen  2Bolfenarten  finb  bie  geberwolfen  bte  ^öcr)ftcn.  benn  auf  f)of)en 
Sergen  bieten  fte  nod)  benfelben  SInblicf  wie  im  £f)ate.  $ämfc  fjat  ju  §aüe 
tr)re  §öty  annäfjernb  *u  20,000  gufj  beftimmt.  (5*  ift  l)bcf)ft  maf)rf<i)einlid), 
ba§  bte  cirrus  ntcf)t  au8  iftebc(blä$d)en,  fonbern  attS  (£t$näbeld)en  befielen. 

3)ie  §aufenwol?en  bi(ben  fid)  geroöljnlicr) ,  wenn  burd)  ben  auffteigenben 
l'uftftrom  bie  SBafferbämpfe  in  bie  §öfje  geführt  unb  bort,  Wegen  ber  geringeren 
Temperatur,  oerbid)tet  werben.  Stofjer  fontntt  eä,  bajj  ftd)  oft  gegen  Wittag 
2Bolfen  bilben,  mäfjrenb  bie  (Sonne  am  ljeiteren  £>immel  aufgegangen  ift,  unb 
gegen  $benb  ber  §immel  mieber  Reiter  wirb,  weil  bie  Rolfen  ftd)  wieber  fenfen, 
wenn  ber  auffteigenbe  (Strom  aufhört;  in  tieferen,  wärmeren  Legionen  ange* 
fommen,  löfen  ftd)  bann  bie  2öolfen  wieber  auf,  wenn  bie  Suft  mdtjt  mit  £)äm* 
pfen  gefättigt  ift.  2Benn  aber  ber  (Sübmefhmnb  meljr  unb  meljr  SBafferbämpfe 
fjerbeifttfirt,  wenn  bie  £ttft  mit  ^Dämpfen  gefättigt  ift,  fo  fönnen  bie  ftd)  fen!en= 
ben  Solfen  ntd)t  wieber  aufgelöft  werben,  fte  werben  bidjter  unb  bunfler,  mäfjrenb 
oft  f)od)  über  ben  unteren  2ßolfen  eine  ©d)id)t  oon  geberwolfen  fdjwebt.  3)te 
unteren  $aufenwolfen  geljen  bann  mefyr  unb  meljr  in  cumulo-stratus  über, 
unb  man  Ijat  alöbann  9?egen  ju  erwarten. 
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2öcnn  burd)  fortroäljrenbe  (£onbenfation  oon  S&afferbämpfcn  bie  einzelnen 
3)unftblä8d)cn  größer  unb  fernem  merben,  roenn  enblid)  eingebt«  23lä$d)en  fid) 
nähern  unb  $ufammenfliefjen ,  fo  bilben  ftd)  förmliche  SBaffertropfen ,  meldte  nun 
al$  Regelt  herabfallen.  3n  ber  £ölje  fmb  bie  Regentropfen  nod)  feljr  flein,  fte 
merben  aber  roäfjrenb  be8  fallen«  größer,  njett  fte  roegen  ihrer  geringeren  £em^ 
peratur  bie  sÜ3affcrbämpfe  ber  2uftfd)ichten  üerbidjten,  burdj  meiere  fte  ^crab= 
fallen. 

314  Regeomenge.  Die  üflenge  beä  Regent  welcher  an  trgenb  einem  Orte 
ber  (Erbe  im  £aufe  cincö  3ahrc$  fällt,  ift  für  bie  Meteorologie  ein  höd)ft  mid)- 
tigcS  (Clement.  Die  Snfrrumente,  bereit  man  ftd)  $u  biefem  $tozdt  bebient, 
toerben  Rcgenmcffcr,  Dmbrometer  ober  Ubometer  genannt.  Die 


gtg.  550. 


Die  iär)rltdt)c,  Regenmenge  beträgt 


$ig.  550  ftetlt  ben  getoöhnlidjcn  Regenmeffer  bar; 
er  befielt  an«  einem  53lcdjgefäfj  b,  beffen  quabratifdjer 
Duerfdjnitt  ungefähr  1  £)uabratfujj  beträgt  unb  auf 
meldjeö  ein  jroetteö  ®efäjj  a  mit  trichterartigem  33oben 
aufgefegt  mirb.  On  ber  itRittc  biefcö  £ricf)tcr8  beftn* 
bei  ftd)  eine  £)cff  nung,  burd)  tocta^e  ade«  5Baffer,  tocU 
djeS  in  fjorm  ton  Regen  in  baS  oben  offene  ©cfäfj 
a  hineinfällt,  in  ba$  93el)älter  b  abfliegt.  DaS  unten 
gefrümmte  ®la$rof)r  d  ftef)t  mit  bem  Innern  beä  ©e- 
fäfjeS  b  in  $erbinbung,  fo  bog  man  auf  einer  hinter 
d  angebrachten  €>cala  bie  §öf)c  bcö  SöafferßanbeS  in 
b  ablefen  fann.  93orau$gefcfct,  bajj  bie  Ouerfd)ttitte 
oon  a  unb  b  glcid)  finb,  giebt  bie  ^>öt)c  ber  2Baffer= 
fäule  in  d  an,  wie  Ijod)  ftd)  ber  33oben  in  einer  ge= 
tt)iffen3cit  mit  Saffcr  bebeeft  tyaUxi  mürbe,  meun  eö 
nia^t  eingcfdjludt  morben  ober  oerbunftet  märe. 
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Die  Regenmenge  ift  jebod)  nid)t  gleichförmig  über  ba$  ganjc  Saljr  Der* 
tl)eilt;  in  biefer  Söcjicl)ung  lägt  ftd)  Europa  in  brei  ^rooin^en  theilen. 

3n  (Snglanb,  auf  ben  SBejtfüften  oon  granfreid),  in  ben  Rieberlanben  unb 
Rortoegen  futb  bie  §erbftregen  oorherrfdjenb. 
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3n  2)eütfdjlanb,  ben  weftrljeinifdjen  ©egeuben,  Dänemarf  unb  Sdjwetcn 
fyerrfdjen  bie  Sommerregen  r»or. 

jDie  Sommerregen  fehlen  im  fuböftltdjen'.Sranfretd),  Statten,  bem  fttblidjen 
Portugal,  überhaupt  bcm  Steile  (Suropa«,  melier  Slfrifa  junät^ft  liegt,  faft 
ganj. 

£)ie  Anjaljl  bei*  Regentage  wityrenb  eincS  daljrcS  nimmt  in  Qfrnopa 
im  Allgemeinen  üon  ©üben  nad)  Horben  $u.  5m  $>urdjfd)nitte  fommen  auf 
ba«  3al)r 

im  füblidjen  (Suropa  120  Regentage 

„  mittleren     „  146  „ 

„  nörblidjen     „  180  „ 

£)aj$  bie  Regenmenge  nid)t  allein  Don  ber  3<*W  ber  Regentage  abhängen 
fann,  ift  Aar;  benn  eS  fommt  ja  ntc^t  allein  barauf  an,  an  wie  Dielen  Jagen 
eS  regnet,  fonbern  audj  wie  mcl  eS  regnet.  SBenn  in  nörblidjeren  ©egenben  bie 
Ba^l  ber  Regentage  zunimmt,  fo  nimmt  bagegen  bie  dntenfität  beS  Regen«  im 
Allgemeinen  ab,  unb  fo  erflärt  eS  fid)  $.  33.,  baß  in  Petersburg  bie  3at)l  ber 
Regentage  jwar  größer,  bie  Regenmenge  aber  geringer  ift  als  in  Rom. 

9flit  bei-  Entfernung  ber  SDieere  nimmt  Jpwoljl  bie  Regenmenge  als  aud) 
bie  3<*W  ber  Regentage  ab;  fo  fommen  j.  33.  im  $>ur(J)fcf)nitt 

in  Petersburg  168 

„  Äafan  90 

„  8afufe!    ......  60 

Regentage  auf  baS  ijanje  3af>r. 

©0  nue  unter  fonft  gleichen  Umftänben  ber  Regen  in  Warmcreu  ©egenbeu 
tntenftoer  ift  als  in  fälteren,  fo  ift  er  aud)  in  ber  »armen  SaljrcSgeit  intenftoer 
als  in  ber  falten,  dm  $)urdjfdjmtt  fommen  in  3)eutfdjlanb  auf  ben  SBtnter  38, 
auf  ben  Sommer  42  Regentage;  bie  3a*)t  ber  Regentage  ift  alfo  im  Sommer 
faum  etwas  bebeutenber  als  im  SBinter,  unb  bodj  ift  bie  Regenmenge  im  Som- 
mer ungefähr  boppelt  fo  groß  als  im  SBinter.  dn  ben  Sommermonaten  fällt 
oft  bei  einem  einigen  ©ewitter  meljr  Regen  als  fonft  in  mehreren  SBodjcn. 

Regen  zwischen  den  Wendekreisen.  $)a,  wo  bie  ^ßaffatwinbe  315 
mit  groger  Regetmägigfeit  roefyen,  ift  ber  Gimmel  meiftenS  Reiter,  unb  es  regnet 
fetten,  namentlich  wenn  bie  Sonne  auf  ber  anberen  $emifpl)äre  fteljt.  Auf  bcn 
kontinenten  aber  wirb  bie  Regelmäfjigfeit  beS  ^affateS  burdj  bie  dntenfitä't  beS 
auffteigenben  £uftftromeS  geftört,  fobalb  fidj  bie  Sonne  bem  3eiutfy  nähert;  um 
biefc  3c^r  P^ttt  fidj  auc^  ein  mehrere  üflonate  anbauernbeS  IjefttgeS  Regenwetter 
ein,  wäfjrenb  bie  anbere  $älfte  beS  3al)reS  f)inburcf)  ber  Gimmel  fetter  unb  bie 
Suft  troefen  ift. 

£>umbolbt  Ijat  unS  bie  (£rfd)einungen  ber  naffen  daljreSjcit  im  nörb* 
lidjen  Steile  oon  Sübamerifa  befdjrieben.  $om  £>ecember  bis  $um  gebruar  ift 
bic  Suft  troefen  unb  ber  $>immcl  t)eitcr.  dm  ^ärj  wirb  bie  ?uft  feuchter,  ber 
§immel  weniger  rein,  ber  ^affatwtnb  wcl)t  weniger  ftarf,  unb  oft  ift  bie  tfuft 
gang  r«l)ig.   9tttt  @nbe  Sttärj  beginnen  bie  ©ewitter;  fte  bilben  fief)  beS  Radj» 
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mittags,  wenn  bic  $tfce  am  größten  tft,  unb  finb  ton  heftigen  Wegengtiffen  be- 
gleitet. (Segen  (Snbe  Styrtl«  fängt  eigentlid)  bie  naffe  3afjr,e$jeit  an;  ber£imme( 
ttberjieljt  fid)  mit  einem  glcidjfbrmigeu  ©rau,  unb  e«  regnet  tägüd)  Don  9  Ufjr 
SDtorgenG  bis  4  Ufjr  Wadnnittagä;  be$  Wadjtä  ift  bev  Gimmel  meiftenS  rein. 
2)er  fliegen  wirb  am  Ijeftigften,  wenn  bie  ©onne  im  3eiu*l)  ft^t.  Mmälig 
wirb  bie  3fit  be$  £age$,  in  weldjer  e$  regnet,  immer  für^er  unb  gegen  (Snbe. 
bei*  Wegenjeit  regnet  e8  nur  Warfjmittag«. 

$)tc  2)auer  ber  Wegenjett  ift  in  oerfdjiebenen  ©egenben  nid)t  biefetbc,  fic 
beträgt  3  bis  5  Monate. 

3n  £)ftinbien,  wo  bie  Wegetmäjjigfeit  ber  ^ßaflatmtnbe  burdj  örtlidje  53er* 
Ijältniffe  geftört  ift  unb  wo  ^tatt  iljrer  bie  SDflouffonä  Wefjen,  ftnben  mir  aud) 
anormale  WegenOerljältmfie;  an  ber  fteilen  SBeftfiifte  öon  ^orberinbien  fällt  bie 
Wegeujeit  mit  ber  &tit  unfereä  ©ommcrS  jufammen,  fie  faßt  nämlidj  in  bie 
3eit,  ju  wetdjer  bie  ©übweftmouffonS  wefyen  unb,  mit  fteudjtigfeit  betaben,  an 
bie  Ijoljen  ©ebirge  anflogen.  2öäl)renb  e8  auf  ber  $ü(ie  9ttalabar  regnet,  ift 
auf  ber  DftfÜfie  (Soromanbel  ber  §iminet  Reiter;  t)icr  ftellt  fid)  bie  Wegenjeit 
mit  bem  Worboftpaffat,  atfo  gerabe  ju  ber  3«t  ei«,  3"  weldjer  auf  ber  Seftfüftc 
bie  trorfene  3aljre$$eit  t)errfct)t. 

3n  ber  Legion  ber  (Salmen  fmbet  man  biefe  pertobifdjen  Wegen  nid)t,  e$ 
pnben  t)ier  faft  täglid)  heftige  Wegengüffe  (Statt.  $>er  aufjteigenbe  i'nfrfrrom 
für)vt  eine  äNaffe  oon  Safferbämtofen  in  bic  §öf)e,  weldje  fid)  in  ben  f älteren 
Wegionen  wieber  toerbidjten.  £)ie  ©onne  gefjt  faft  immer  bei  fetterem  Gimmel 
auf,  gegen  Wittag  bitben  fid)  einlebte  SGBolfen,  meiere  bid)ter  unb  bidjter  werben, 
bis  ü>eri  enblid),  meift  unter  heftigen  SBinbftöjjen  unb  eleftrifdjen  Grntlabungen,  ' 
eine  ungeheure  Regenmenge  entftrömt.  ($cgen  Slbenb  jeiftrent  fid)  ba$  ®emblf, 
unb  bie  (sonne  geljt  wteber  bei  fjeiterem  Gimmel  unter. 

$>ie  jäfjrltdje  Wegenmenge  ift  im  SUIgemeinen  in  ben  fronen  fcr)r  grofj; 
fie  beträgt  j.  23.  in  Combat)  73,5,  in  täubt)  68,9,  in  ©terra  ?eone  80,9,  gu 
Wio  Janeiro  55,6,  auf  ©t.  Domingo  100,9,  311  §abanna  85,7  unb  in  @ra* 
naba  105  ^3arifer  30U*-  SBebenft  man  nun,  bog  ber  Wegen  meift  nur  auf 
wenige  Monate  ocrtfjeilt  ift  unb  bafj  e$  nur  an  wenigen  ©tunben  befi  XageS 
regnet,  fo  ift  ftar,  baj$  ber  Wegen  fct)r  ftarf  fein  mug.  3n  Combat)  fiel  an 
eiuftn  £age  6  &oU,  ju  Satjenne  in  10  ©tunben  10  3*>H  Wegen.  Die  Wegen* 
tropfen  jtnb  fein:  groß  unb  fallen  mit  fotdjer  ®efd)mtnbigfeit  nieber,  bog  fie  auf 
ber  narften  $>aut  ein  fdjmerjfjafteS  ®efül)t  erzeugen. 

316  Schnee  und  Hagel.  Heber  bie  53ilöung  beö  ©djneeS  weiß  man  biö 
jefct  nodj  feljr  wenig.  2Bafjrfdjeinlid)  befte^en  bie  Söotten,  in  benen  fict)  bie 
(5d)necflorfen  juerft  bilben,  nia^t  au«  Dunftblä)Sd)en,  fonbern  auö  feinen  (5i^s 
frnftäCtd)en,  weldje  burd)  fortwä^renbe  ^onbenfation  öon  SEBafferbämpfen  größer 
werben  unb  fo  ©dmeeflotfen  bilben,  welche  febft  nod)  beim  herabfallen  burd^ 
bic  unteren  2uftfd)id)ten  wad)fen.  ©inb  bie  unteren  ?uftregiouen  gu  warm,  fo 
fdjmetjen  bie  ©^neeflorfen,  e^e  fie  ben  ©oben  erveidjen,  e«  regnet  unten,  wäfyrenb 
e«  oben  fdjneit. 
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$uf  bic  regelmäßige  ©efialt  ber  ©djneeflocfen,  meldje  man  am  &eßen  beob- 
achten fann,  wenn  man  fie  auf  einem  bunflen,  unter  0°  erfalteten  Körper  auf- 
fängt, Ijat  fd)on  Wepler  aufmerffam  gemalt,  fttg.  551  unb  gig.  552  jeigen 
einige  Sdmeeftguven,  welche  id)  im  fdmeereidjen  Februar  1855  beobachtet  f)abc. 


ftifl.  552. 


m-  551. 


<s>d)on  eine  oberflädjlidjc  ittetrachtnna,  bicfer  ftiguven  jeigt,  bajj  fid)  aDe 
bieje  ®eftalten  im  2£efentlid)en  auf  einen  regelmäßigen  fed)8feitigen  €>tern  ju» 
rütffüljren  laffen,  monad)  benn  bie  €>dmeeflorfen  Dem  beragonalen  lht)ftaÜft)fteme 
(bem  Jfrtyftallfufteme  be8  Söcvgfrtjftaüö)  angehören. 

Der  (Graupelregen,  ben  man  gcn>öfmlid)  im  9J?är$  unb  im  Slpril  beob* 
adjtet,  entfielt  auf  äfjntidje  2lrt  wie  ber  ©djnee;  bie  ©raupelförner  befielen  au0 
jiemüd)  feft  gufammengebattten  (£i$näbetd)en. 

Der  £>agcl  ift  eine  ber  furdjtbarften  (geißeln  für  ben  Panbmamt  unb  eine« 
ber  fdjmierigften  Phänomene  für  ben  Meteorologen. 

Die  gewbljnlidje  ©röjjc  ber  £agelförner  ift  bie  einer  £afelnuj$;  fcfjr  häufig 
fallen  fleinere,  fie  werben  aber  als  weniger  gefährlich  uicr)t  fonberlid)  beamtet, 
oft  finb  fie  aber  aud)  nod)  weit  größer  unb  $erfd)mettera  bann  2lüe$,  wa«  fie 
treffen. 

(glaubhafte  9?aturforfd)er  haben  ^agelförncr  beobachtet,  welche  24  biä  26 
2otl)  wogen. 

Die  §orm  bei  Jpagelförner  ift  fe^v  oerfdjieben.  3n  ber  SRegel  finb  fte 
abgerunbet,  manchmal  aber  aud)  abgeplattet  ober  eefig.  3n  ber  -Uftttc  ber  $a- 
gclfömer  beftnbet  fid)  in  ber  SRegcl  ein  unbnrd)fid)tiger  $ern.  melier  ben  ($rau* 
pelfömern  gleidjt;  biefer  $ern  ifi  mit  einer  burd)fid)tigcn  (SiSmaffe  umgeben, 
in  tueld)er  fid)  manchmal  ein$elne  concentrifdje  <Sd)id)ten  unterfdjeiben  laffen; 
bigweilen  beobachtet  man  abwed)felnb  burdjfichtige  unb  uuburd)|iduige  (iivfdjid)-- 
ten,  enblicr)  bat  man  aud)  ferjon  £agelfbrner  mit  ftrat)liger  ©truetur  beobachtet. 
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^ßoutllet  fanb,  bag  btc  Temperatur  ber  $ageltörner  —  0,5  bi$  —  4° 
beträgt 

$)er  $agel  gc^t  gewöhnlich  ben  ©ewitterregen  öoran,  ober  er  begleitet  fie. 
Wie,  ober  wenigjtenS  faft  nie,  folgt  ber  |)agel  auf  ben  SRegen,  namentlich  wenn 
ber  Pflegen  einige  £dt  gebauert  fyat. 

T)a8  Hagelwetter  bauert  meiften$  nur  einige  Minuten,  fetten  bauert  e$  y4 
öfunbe  lang.  *J)ie  üflenge  be«  (SifeS,  meldte«  in  fo  furjer  3«1  Dcn  Sölten 
entfrrömt,  ift  ungeheuer,  bie  (Srbe  ift  manchmal  gofifjod)  bamit  bebetft 

2)er  £agel  fäüt  häufiger  bei  Tag  al«  bei  Wacht  SDie  Sölten,  meld)e  ilm 
bringen,  f^einen  eine  bebeutenbe  SluSbefmung  unb  eine  bebeutenbe  Tiefe  ju  haben, 
benn  fie  oerbreiten  in  ber  SRcgcl  eine  groge  2)unfelf)eit.  9Jcan  glaubt  bemerft 
ju  haben,  bag  fie  eine  eigcnt^ümlicf»  graurötfjliche  tfarbe  befifcen,  bag  an  tt)rer 
unteren  (dränge  große  Solfcnmaffen  herabhängen  unb  bag  tr)re  Räuber  üielfad) 
jerriffen  erfcheiuen. 

T)ie  §agelmolfen  fdjeinen  metft  fer)r  niebrig  $u  fdnoebeit  T)ie  Sergbe* 
wolmer  fef}en  öfters  unter  ftd)  Sölten ,  roeldje  bie  Tljäler  mit  $agel  über- 
fd)üttcn. 

(Einige  2lugenblide  oor  bem  beginne  be$  Hagelwetter«  fjüxt  man  ein  eigen« 
thümlid)e$,  raffelnbeS  ©eräufd).  Gmblidj  ift  ber  $agel  flet«  oon  elerrrifdjen  (5r* 
fd)einungen  begleitet. 

$olta  meinte,  bag  bie  ©onnenftrahlen  an  ber  oberen  ©ränge  ber  bidjten 
Solfe  faft  ooöfiänbig  abforbirt  mürben,  maä  eine  rafdje  $erbunftung  gur  golge 
haben  müffe,  namentlich  menn  bie  Suft  über  ben  Sölten  fet)r  troden  ift;  burdj 
biefc  #erbunftung  foöte  fo  oiel  Särme  gebunben  werben,  bag  ba«  Sajfer  in  ben 
tieferen  Solfenfchichten  gefriert  Senn  aber  bie  SBerbunftung  be«  SaRerS  in 
ben  oberen  Solfenfchichten  burdj  bie  Särme  ber  ©onnenftrahlen  oerantagt  wirb, 
fo  ift  nicht  eingehen,  warum  burch  biefe  ©erbunftung  ben  tieferen  Solfenfchich- 
ten fo  oiel  Särme  entjogen  werben  fofl. 

Um  gu  erflären,  wie  bie  £agelförner  oft  eine  fo  bebeutenbe  @röge  erlangen 
fömten,  fd)lug  #olta  eine  Theorie  oor,  welche  eine  groge  (Selebrität  erlangt 
hat;  er  nimmt  an,  bag  gwei  mächtige,  mit  entgegengefefcter  (Sleftricität  geta* 
bene  Solfenfchichten  über  einanber  fdjweben.  Senn  nun  bie  noch  Wr  deinen 
^agelförner  auf  bie  untere  Solfe  fallen,  fo  werben  fie  bi$  ju  einer  gewiffen 
Tiefe  einbringen  unb  ftd)  mit  einer  neuen  (Jtefdjidjt  umgeben;  fie  werben  ftd} 
aber  auch  mit  ber  (£leftricität  ber  unteren  Solfe  laben  unb  oon  biefer  jurücf- 
geftogen,  wäfjrenb  bie  obere  fte  angieljt;  fte  ßeigen  alfo  trofe  ihrer  Schwere 
wieber  jur  oberen  Solfe  in  bie  §öf)e,  wo  flt^  berfelbe  Vorgang  wieberholt;  fo 
fahren  fie  eine  lang  3Wif  d)en  ben  beiben  Sölten  f)in  unb  f)tx,  bie  fte 
enblich  herabfallen,  Wenn  fte  $u  fdjmer  werben  unb  bie  Sölten  ihre  (Jleftricität 
oerlieren. 

$lud)  ^^cfev  Dcr  ^otta'fdjen  Theorie  ift  fehr  unwahrfdjeinlidj.  Um 
ein  foldje$  Tanjen  ber  £agelfömer  jwtfdjcn  jwei  Sölten  gu  bewirten,  mügten 
fie  eine  enorm  jtarfe  elef(rifd)e  £abung  haben,  bie  ftch  aber  burd)  bie  Sermittelung 
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bet  ^agelförner  fo  fc^nell  üerlieren  müßte,  bafj  biefen  feine  3e^*  bliebe,  ju  einer 
namhaften  ©rb'jjje  anjuroadjfen. 

Sic!  waljrtdjcinlicf)«  ijt  bagegen  bie  faft  gleichzeitig  (1849)  fcon  gr. 
SBogel  unb  toon  (Sari  Zöllner  aufgeteilte  £ageltt)eorie.  iRadj  biejer  Xtyeorte 
tann  ber  SBIWdjenbampf,  welcher  bie  SBoIfen  btlbet,  ebenfalls  toett  unter  ben 
normalen  (Sefrierpmift  bc$  Söafferö  erfalten,  o§ne  bajj  ein  Qrrftarren  eintritt, 
toie  man  bie«  beim  tropf  bar  ■■  ftüffigen  Söaffer  beobachtet  (©eite  473).  SGBenn 
nun  au6  einer  ^ö^eren  2Bolfenfd)id)t  ©raupelförner  burdj  eine  in  biefem  3U* 
ftanbe  bcftnblidje  SBolfe  herabfallen,  fo  mujj  ftdt)  auf  tf)nen  2Baffer  nieberfdjlagen, 
tue(d)ed  augenblicftidj  erftarrt.  Sei  ber  niebeigen  Temperatur  ber  Söolfe  tann 
auf  biefe  Slrt  in  ganj  furjer  £eit  eine  maf[ent)afte  (Jiäbilbung  ftattpnben. 

SRacfj  einer  neuerbingä  Don  Wloljx  aufgeteilten  Theorie  ijt  bic  $agel- 
bilbung  baburdj  gu  erflären,  bag  weit  unter  ben  ©efrierpunft  erfaltete  Suft 
auä  ben  fjöfjeren  Legionen  in  ben  lufroerbünnten  9Jaum  Ijtnabfturjt,  melier  burdt) 
eine  maffeutjafte  GEonbenfatton  oon  Safferbämpfen  in  tieferen  8uftfdjid)ten  er, 
jeugt  wirb. 


•W ü II r r  i  tfkrunbrt*  t>tr  $bufif  »7 
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317  Farbe  des  Himmels.  Der  Ijeitere  $>immel  erfdjeint  un$  blau,  unb 
Itoax  tfl  biefeä  23Iau,  je  nad)  bem  3«^««^  $ftmofm}äre,  halb  fetter  unb 
mei(jtfcf)er,  batb  bunfter;  auf  (joljen  93ergen  erfdjeint  ber  Gimmel  feijr  bunUV 
Mau,  ja  fafl  fdjmarj.  Gr«  ifi  bieS  leicht  $u  erftäven;  menn  bie  Suft  abfohlt 
burd)fidf)tig  wäre,  Wenn  btc  einzelnen  tfufttfjcildjen  gor  fein  ?id)t "  reflecrirten 
ober  totelmefyr  $erftreuten,  fo  müßte  un«  ber  §immel  toHfommen  fdjroarj  crfdjci^ 
nen,  bie  (Sonne,  ber  üttonb,  btc  (Sterne  mürben  glän^enb  auf  bem  fdjmärjen 
(Srunbe  fielen;  nun  aber  reflectiren  bie  £ufru>tld)en  ba«  Sicfjt,  unb  fo  fommt 
eS,  baß  bei  Jage  ber  ganje  Gimmel  fjetf  erfdjeint,  weil  bie  oon  ber  (Sonne  er* 
teufyeten  Sufttfjeitäjen  ba§  ßidjt  nad)  aßen  (Seiten  f)in  $erfireuen.  Diefe  <£r- 
(eudjtung  ber  Sltmofpljäre  burdj  bie  (Sonneufrraljleh  ifi  bie  Urf  adje,  baß  mir  btc 
(Sterne  bei  £age  nidjt  feßen  tonnen.  Die  £ufttf)etfdjen  reflectiren  tior$ug$roeife 
ba$  blaue  2idjt,  unb  beäjaft  fdjeint  un8  ber  an  unb  für  fid)  bunfle  §immet$; 
raunt  mit  SBlau  überwogen.  3e  ^ö^er  mir  un$  in  bie  $ltmofpljäre  ergeben,  befto 
bünner  wirb  biefev  blaue  Ueberjug  unb  befto  bunfler  mirb  unä  alfo  audj  ber 
Ijimmel  erfd)cinen;  fo  evfd)cint  audj  im  3*"^  Dcr  £intmel  ftetS  am  bunfelften 
blau  unb  gegen  ben  £ori$ont  meljr  meijjlidj. 

Da$  reine  33tau  beS  Rimmels  nrirb  befonberä  burdj  bie  in  ber  £uft  fdjtöes 
benben  conbenfirten  SBafferbä'mpfe  gebteidjt,  burdj  feine  ÜTCebet,  welche  oft  ben 
£immet  mit  einein  (eisten  (Säjleier  übergießen,  ofme  bodj  fc^on  bid)t  genug  ju 
fein,  um  a($  2Mfen  $u  erfdjeinen. 

Die  (Sifdjetnungen  ber  5lbenb*  unb  2ttorgeurötf)e  würben  baburdj  erftärt, 
ba§  man  fagte,  bie  Suft  loffc  oorgugStoetfe  bie  rotten  unb  gelben  (Strafen  burdj, 
fic  reflective  aber  bie  Mauen;  be«2lbenb$  unb  be$  borgen«  (jaben  aber  bte<3on* 
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nenftrahlen  einen  fet)r  wetten  Seg  burd)  bie  Sltmofphäre  jurüd$utegen,  baher  bie 
rotfje  ftärbnng  ber  burd)gelaffenen  Strafen,  metd)e  befonber«  briaont  ift,  Wenn 
Soffen  burd)  btefe  (Strogen  beteuertet  »erben. 

Diefe  Meinung  fann  nidjt  ganj  rtdjtig  fein,  inbem  ba«  93lau  be«  Gimmel« 
burdjau«  nidjt  bie  complementäre  garbc  be«  Slbenbrotlje«  ift.  Da«  Slbcnbroth 
rührt  wahrfdjeinlidj  Don  bem  in  bet  ?uft  enthaltenen  Safferbampfe  tyx. 

Senn  au«  bem  Sidjerheit«oentile  einer  Dampfmafdjtne,  etwa  einer  2oco* 
mottoe,  eine  Dampf  fäule  aufzeigt,  fo  erblidt  man  burd)  biefetbe  bie  Sonne  tief 
orangeroth  gefärbt.  9ta^c  über  bem  Sid)eibeit«Denritc,  $u  welkem  ber  Dampf 
fjerauöbläjt,  ijt  beffen  ftarbe  für  burdjgcljenbe«  £id)t  ba«  ermähnte  tiefe  Drange* 
rotl);  in  gröjjerer  (Entfernung  jebodj,  wo  ber  Dampf  öotfftänbiger  t>erbid)tet  ift, 
hört  bie  (£rfd)einung  gä'n$lid)  auf.  Setbft  bei  mäßiger  Diefe  ift  bie  Dampfmolfe 
burdjau«  unburdjbringlid)  für  bte  Sonnenfrrahlen,  fte  wirft  einen  Schatten  wie 
ein  fefter  Körper;  unb  wenn  ihre  Ditfe  gering  ift,  fo  ift  fte  jwar  burd)fd)einenb, 
aber  burdjau«  farblos.  Die  Drangefarbe  be«  Dampfe«  fd)cint  alfo  einer  befon* 
beren  Stufe  bev  Serbtdjtung  anzugehören.  33ei  oollfommener  ®a«geftalt  ift  ber 
Safferbampf  gan$  burd^ficr)tig  unb  farbto«;  in  jenem  Uebergang«juftanbe  ift  er 
burd^ficr)tig  unb  raudjrotfj;  wenn  er  aber  oollftänbig  ju  ftebetbläödjen  »erbietet 
ift,  fo  ift  er  bei  geringer  Dirfe  burdjfdjeinenb  unb  farblo«,  bei  groger  Dide  Doli* 
fommen  unburdjftdjtig. 

511«  reine,  farblofe,  claftifdje  tflüffigfeit  giebt  ber  Safferbampf  ber  £uft  ihre 
größte  Durdjftdjtigfeit,  wie  man  fte  befonber«  beobachtet,  wenn  fid)  nad)  einem 
heftigen  SKegcn  ber  £immef  wieber  aufhellt.  5m  Ucbergang^ujtanbe  läßt  er  bie 
gelben  unb  rotten  ©trafen  burd)  unb  bringt  in  biefem  ßuftanbe  bie  Grrfdjei* 
nttngcn  ber  Slbenbrötfje  heroor. 

Diefe  Dfjeorie  erflärt  aud)  fel)r  gut,  bog  ba«  $benbrotfj  weit  brillanter  ijt 
al«  ba«  Sftorgenrotf),  bafe  5lbenbrotf)  unb  Üflorgengrau  bie  Slnjcigen  fd)önen  Set* 
tcr«  ftnb.  ®leid)  nad)  bem  Xemperaturmarimum  be«  Dage«  unb  bor  Sonnen* 
Untergang  fangen  ber  53oben  unb  bie  Suftfdjidjten  in  oerfdjtebener  §öfje  a«/ 
Särme  burd)  (Strahlung  ju  oerlieren.  33eoor  ftdj  aber  in  golge  beffen  ber 
Safferbampf  oollftänbig  oerbidjtet,  burd)läuft  er  jenen  Uebergang«juftanb,  Welver 
bie  2lbenbrötf)e  erzeugt.  De«  borgen«  ift  e«  anber«.  Die  Dämpfe,  wcltfje  bei 
Umfcfjrung  be«  ^roceffe«  mahrfcheinlidj  ba«  9*otf)  erzeugt  haben  würben,  treten 
nid)t  e^er  auf,  al«  bi«  bie  Sirfung  ber  Sonne  fdwn  lange  angehalten  hat;  al«* 
bann  ift  aber  bie  3«t  be«  Sonneitaufgange«  oorüber,  bie  Sonne  ftefyt  fd)on  hod) 
am  Gimmel.  Da«  feurige  Slnfcfjen  be«  ÜJcorgenhimmel«  rührt  oon  ber  Slnwe* 
fenheit  eine«  fotdjen  Ueberfdjuffe«  an  geud)tigfeit  her,  ba§  burd)  bie  $erbid)tung 
in  höh«««  Legionen  wirtlich  Sotten  entfielen,  im  <#egenfafce  mit  ber  Senbenj 
ber  fteigenben  Sonne,  fte  ju  jerftreuen;  ba«  ütforgcnrotf)  ift  be«halb  al«  Vorbote 
balbigen  Regelt«  3u  betrachten. 

Senn  bie  Sonne  am  weftlidjen  §ori$onte  oerfdjwunben  ift,  fo  tritt  nid)t 
plöfelid)  bie  Dunkelheit  ein,  foubern  eine  Dämmerung,  welche  nach  Umftänben 
balb  längere,  balb  filnerc  3c»t  bauert.    Diefe  Dämmerung  rührt  baljer,  ba^ 
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bic  Suft  am  wefHicrjen  £imrael  unb  bie  in  i(jr  fcr)tt>ebenben  SGBaffertheildjen  nod) 
oon  ber  Sonne  befd)ienen  »erben,  noc^bem  fie  unferen  ©liefen  ferjon'  tjerfehtoun* 
ben  ift,  nnb  bog  biefe  erleuchteten  £uft*  unb  SBaffertheilcrjen  un«  noct)  ein  all* 
mälig  mehr  unb  mehr  abneljmenbe«  £id)t  jufenben.  3n  unferen  (Segenben 
bauevt  bie  £>ä'mmetung  ungefähr ,  bt«  bie  Sonne  18°  unter  bem  ^ortjonte  ifr. 
3)ie  längere  $)auer  ber  Dämmerung  in  l)ö§eren  ©reiten  rührt  befonber«  ba^er, 
ba{j  bie  Sonnenbahn  ^ier  ftarf  gegen  ben  ©orijont  geneigt  ift,  baj$  e«  atfo  lange 
bauert,  bt«  fie  18°  unter  bem  £ori$onte  fteht.  Oe  mehr  roir  uns  bem  $equa- 
tor  nähern,  befto  weniger  fdjräg  ift  bie  (Sonnenbahn  gegen  ben  £ori$ont;  unter 
bemSlequator  felbfi  mad)t  fie  einen  regten  SÖMnfel  mit  bemfelben;  in  ben  tyeifjett 
Sänbern  ift  be^^alb  bie  Dämmerung  oon  fixerer  2)auer.  3n  Italien  ifr  fte 
fürger  als  bei  un«;  in  (S^ttt  bauert  fie  nur  V4  Stunbe,  in  dumana  nur  einige 
Minuten.  ÜDiefe  fur$e  2)auer  ber  ^Dämmerung  lägt  fidj  jebod)  nid)t  allein  burd) 
bie  Richtung  ber  Sonnenbahn  gegen  ben  §orijont  erflären,  fie  fyat  %am  tytÜ 
auch  xn  Dcr  aujjerorbentlicf)cn  Feinheit  be«  Jnmmel«  ihren  ®runb;  benn  in 
unferen  (Segenben  tragen  bie  jarten,  hoch  m  ^cr  ^uf*  fdjroebenben  Rebel,  meiere 
bei  Sage  ben  Gimmel  mit  einem  Sd)leier  übersehen,  bie  £ichtftrahlen  aber  ftarf 
reflecttren,  fehr  jur  Verlängerung  ber  Dämmerung  bei. 

318  Der  Regenbogen.  (£«  ift  allgemein  befannt,  bog  man  einen  Regen= 
bogen  fieht,  roenn  man  eine  regnenbe  SBolfe  Dor  fich  unb  bic  Sonne  im  Rütfen 
hat.  2)er  Regenbogen  bilbet  gleichfam  bie  23afi«  eine«  ßegcl«,  beffen  Spifce  ba« 
Sluge  ift  unb  beffen  3Ire  mit  bev  geraben  Einte  $ufammenfällt,  welche  man  burcr) 
bie  Sonne  unb  ba«  $uge  legen  fann.  Unter  ben  eben  angegebenen  Sebingungen 
erfdjeint  auch  ber  Regenbogen  in  bem  Staubregen  ber  SafferfäHe  unb  Spring* 
Diunnen. 

Um  ben  Regenbogen  gu  erflären,  muß  man  ben  2Beg  ber  Sonnentagen 
bura)  bie  Regentropfen  Verfolgen. 


$tg.  553. 


o 


S 


2öenn  ein  Sonnenfrrahl 
8Ar  ^ig.  553,  einen  Re- 
gentropfen trifft,  fo  mirb  er 
gebrochen,  unb  e«  ift  leid)t, 
bie  Richtung  be«  gebrodje* 
nen  Strahle«  A  B  ju  bered)» 
nen  ober  gu  conftruiren. 
2>er  gebrochene  Strahl  AB 
wirb  in  B  an  ber  Riicfmaub 
be«  STropfen«  nach  V  8efo"* 
gelt  unb  tritt  bann  nach ei; 
ner  jroeiten  Brechung  in 
ber  Richtung  C  0  au«. 
Ü)er  au«tretenbe  Strahl 
C  0  macht  mit  bem  einfal* 
lenben  einen  SBinfel  SN.Ü. 
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(5$  fallen  aber  parallel  mit  SA  nod)  tüele  anbere  (5onneuftraf)len  auf  ben 
Kröpfen,  unb  wenn  man  für  einige  berfelben  ben  2Bcg  burd)  ben  Iropfen  bercd); 
net  ober  conftruirt,  wie  bteö  in  unferer  öigur  nod)  für  einen  $  wetten  gefdjefyen 
ift,  fo  ergiebt  fid),  bafj  bie  auötretenben  Straelen  nidjt  unter  einanber  parallel  futb. 

2Bäf)renb  alfo  ein  parallele«  £id)tbünbel  auf  ben  tropfen  trifft,  tritt  ein 
ftarf  biücrgirenbeS  (Straljlenbünbet  au8  bem  tropfen  au$.  ift  begreiflidj,  bag 
burd)  biefe  SDiüergcnj  ber  auS  bem  Kröpfen  fommenben  Straelen  bie  <Stärfe  beö 
£id)teinbrucfc8,  ben  fie  fjeroorbringen,  ganj  augcrorbentUct)  gefdjmädjt  wirb,  na* 
mentlid)  roenn  bie  Xropfen  tn  einer  nur  etwa«  bebeutenben  (Entfernung  Dom 
Singe  ftd)  beftnben.  Unter  allen  aus  bem  tropfen  uad)  zweimaliger  SBredjung 
unb  einmaliger  (Spiegelung  in«  2luge  fommenben  (Straelen  formen  bemnad)  nur 
Diejenigen  einen  merftidjen  2icf)teinbrutf  machen,  für  weldje  biefe  £)ioergenj  ein 
Minimum  ift,  ober  mit  anberen  ©orten,  nur  biejenigen,  weldje  fer)r  nafje  parallel 
austreten. 

33ci  genauerer  Unterfudjung  ergiebt  fid),  bajj  eine  jiemlid)c  iOiengc  parallel 
cinfallenbcr  ©trafen  ben  Kröpfen  in  nafje  gleidjer  9iicr)tung  tierläfjt,  unb  gtoar 
für  rotfje«  Sid)t  biejenigen,  für  weldje  ber  WinM  SNO  nat>  42*>  30'  ijl; 
biefe  Straelen  werben  unter  allen  au8  bem  Kröpfen  fommenben  allein  einen 
merflicfjen  £id)tcinbrucf  Ijertiorbringcn  fönnen. 

3)enft  man  ftd)  burd)  bie  «Sonne  unb  ba$  Wugc  be«  S8eobad)ter$  eine 
qcrabe  ?inic  OP,  $tg.  554,  gebogen  unb  burd)  biefclbe  SSerticalebeuc  gelegt; 


554. 


$ief)t  man  ferner  burd)  0  eine  ?inie  OF  fo,  ba§  berSBinfel  PO  7=42°  30', 
fo  werben  nad)  biefer  Rid)tung  ()tn  ftd)  befinbenbc  Regentropfen  nad)  einmaliger 
innerer  (Spiegelung  wirffame  Straelen  inö  Sluge  fenben.  3ebod)  nidjt  atiein 
in  biefer  Rtdjtung  empfängt  baS  Slugc  wirffame  Straelen,  fonbern,  wie  leid)t 
begreiflidi,  Don  allen  Regentropfen,  bie  in  ber  $egeloberfläd)e  liegen,  weld)e 
burd)  llmbref)ung  ber  Sinic  0  V  um  bie  $lre  OP  entfielt;  baö  Äuge  wirb  alfo 
einen  listen  rotten  $reiä  feljen,  beffen  TOttelpunft  auf  ber  toon  ber  (Sonne 
burd)  ba$  5lugc  gezogenen  ©eraben  liegt  unb  beffen  $albmeffcr  unter  einem 
$?infel  oon  42«  30'  erfd)eint. 
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3n  ber  erwähnten  Ridjtung  fteljt  man  einen  $rei«,  ber  al«  ein  rotier 
Atting  oon  30'  Sreite  erfdjeint,  »eil  bie  ©onne  ttic^t  ein  ?$unft,  fonbern  eine 
©djeibe  ift,  bie  ben  fdjeinbaren £urdjmeffer  30'  r)at.  2)ie  toirffamen  oioletten 
©trafen  treten  aber  nad)  einer  Rtdjtung  au«,  toeldje  einen  2Binfet  t>on  40°30' 
mit  ben  einfaÖenben  ©trafen  madjt,  ba«  3luge  erblttft  alfo  einen  oiotetten 
Ring  oon  30'  ©reite,  beffen  Rabiu«  nur  40°  30'  beträgt,  3nrifd}en  biefen 
äufjerften  Sogen  erfdjetnen  bie  ber  übrigen  prt«matifd)en  färben,  unb  fo  hübet 
atfo  genüffermaßen  ber  Regenbogen  ein  ju  einem  frei«förmigen  Sogen  au«ge= 
befmte«  ©pectrum.  $>ie  ganje  ©reite  be«  ReQenbogenS  beträgt  ungefähr 
2°,  ba  ja  ber  §atbmeffer  be«  rotten  Sogen«  um  2°  groger  ift  al«  ber  be« 
»ioletten. 

2Ba«  bie  $u«beljnung  be«  farbigen  Sogen«  betrifft,  fo  (jängt  fie  offenbar 
oo«  ber  §itye  ber  Sonne  über  bem  $>origonte  ab.  2Benn  bie  Sonne  eben  unter* 
gef)t,  erfdjetnt  ber  Regenbogen  im  Dften,  ber  üflittelpunft  be«  Sogen«  liegt 
bann  gerabe  im  £ori$onte,  meil  bie  burd)  bie  Sonne  u«b  ba«  Stuge  gezogene 
Sime  eine  horizontale  ijt;  roenn  ber  Seobad)ter  in  ber  (Sbene  ftef)t,  fo  bilbet 
ber  Regenbogen  gerabe  einen  ©albfrei«,  er  fann  aber  met)r  al«  einen  £albfret« 
überfein,  Wenn  er  auf  einer  ifotirten  Sergfpifce  üon  geringer  Sreite  ftefjt.  Sei 
(Sonnenaufgang  erfdjeint  ber  Regenbogen  im  2öeften.  3e  fjöljer  bie  Sonne 
fteljt,  befto  tiefer  liegt  ber  ÜKittelpunft  be«  farbigen  Sogen«  unter  bem  §orU 
jonte,  befto  fleiner  ift  alfo  ba«  bem  Sluge  fia)tbare  Sogenjtücf.  2Benn  bie  Sonne 
42°  30'  tyd)  (teijt,  ift  für  einen  in  ber  (Jbene  ftefjenben  Seobadjter  gar  fein 
Regenbogen  mefyr  fidjtbar,  roeit  al«bann  ber  ©ipfcl  beffclben  gerabe  in  ben 
$orijont,  ber  ganje  Sogen  alfo  unter  ben  ©origont  fallen  roürbe.  $on  ben 
äftaften  berSdn'ffe  fietjt  man  oft  Regenbogen,  toeldje  einen  ganzen  $rei«  bilben; 
fotdje  ganj  frei«förmige  Regenbogen  ftefjt  man  aud)  oft  an  Safferfäßcn  unb 
Springbrunnen. 

2lujjer  bem  eben  befprodjenen  Regenbogen  fter)t  man  geroöfmlid)  nod)  einen 
jroeiten  größeren,  mit  bem  erfteren  concentrtfdjen,  bei  toeldjcm  bie  Orbnung  ber 
garbenbie  umgcfefjrte  ift;  beim  äußeren  Regenbogen  tjtnämlidj  ba«Rottj  innen, 
ba«  Siolet  außen,  ^cr  äußere  Regenbogen  ift  toett  weniger  licfjtftarf  al«  ber 
innere,  er  erfdjetnt  toeit  blaffer.  SN  an  t)attc  früher  bie  irrige  tfnftcrjt,  ber  jmeite 
Regenbogen  fei  gleidjfam  ein  Spicgelbilb  beß  erften.  2)te  Grntftefjung  be«  äußeren 
Regenbogen«  beruht  auf  benfelbeu  ^ßrincipteR  tote  bie  be«  inneren;  er  entfielt 


$ig.  555. 


s 


burd)  Sonnenftraljlen,  meldte  in  benRc* 
gentropfen  eine  jmeimalige  Sredjung  unb 
eine  zweimalige  innere  Reflexion 
erlitten  Ijaben. 


o 


3n  f^tg.  555  ift  ber  ©ang  eine« 
i'id)tfrral)le«  bargeftellt,  melden  berfelbe 
im  Regentropfen  nimmt,  um  iljn  nact) 
jtoeimaltger  innerer  Spiegelung  ju  Der* 
laffen.  SA  ift  ber  einfaflenbe  Sonnen* 
ftraljl,  toeldjer  nad)  A  B  gebrochen,  bann 
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in  B  unb  C  gefptegelt  wirb  unb  bei  B  in  bcr  Richtung  D  0  toieber  austritt 
3n  biefem  gaHc  fdjneiben  pd)  bcr  einfattenbe  unb  bcr  auStretenbe  Strahl  unb 
bilbcn  einen  ÜBinfel  d  mit  cinanber,  beffen  (Größe  toeränberlid)  ip,  je  nadjbem 
bcr  cinfaHenbe  Strahl  ben  tropfen  an  einer  anbeten  Stelle,  alfo  unter  einem 
anberen  (SinfaflSWtnfel  trifft. 

Ott  biefem  Salle  matten  bie  wirffam  auStretenben  rotten  Straelen  einen 
äöinfel  öon  50°,  bie  wirffam  auStretenben  öioletten  ©trafen  machen  einen 
SBinfel  Don  531/.,,0  mit  ben  einfaflenben;  baS  Huge  erblich  alfo  eine  ReÜ)e  con* 
centrifdjer  farbiger  Ringe,  beren  innerer  roth  i(t  unb  50°$albmeffer  ^at,  wäh* 
renb  ber  äugerfie  biolette  Ring  einen  §albmeffer  toon  531/»0  ^at. 

©er  äußere  Regenbogen  ift  blaffer,  weil  er  burdj  Strafen  gebitbet  wirb, 

welche  eine  zweimalige  .innere  Siegelung  erlitten  haben,  ba  baS  ?id)t  bei  jeber 

(Spiegelung  eine  Schwächung  erleibet.  9Ran  mürbe  nod)  einen  britten  unb  einen 

öierten  Regenbogen  feljett  tonnen,  welche  burtr)  Straeten  gebitbet  merben,  bie  eine 

Dreimalige  unb  eine  mermalige  innere  Spiegelung  erlitten  haben,  wenn  biefe 

©trafen  nid)t  ju  Iid)tfd)Wach  mären. 
<* 

Höfe  und  Nebensonnen.  Oft  peljt  mau,  menn  ber  Gimmel  mit  319 
einem  leisten  2öotfenfdjleier  überwogen  ift,  bidjt  um  bie  Sonne  unb  ben  2flonb 
farbige  Ringe.  Sehr  fyäufig  fiet)t  man  btefe  Ringe  nid)t  oolipänbig,  fonbern 
nur  ftütfroeife.  Senn  man  bie  9Ronbf)öfe  häufiger  beobachtet  als  bie  Sonnen« 
höfe,  fo  liegt  ber  (Grunb  barin,  baß  ba«  £tdjt  ber  Sonne  ju  blenbenb  ift;  man 
fie^t  aber  biefe  aud),  fobalb  man  ba«  33ilb  ber  Sonne  in  ruhigem  2Öaffer  ober 
in  einem  auf  ber  Rüdffeite  gefc&wäiäten  Spiegel  betrachtet. 

jDiefe  £öfe  haben  bie  größte  ^Xet)nttc^feit  mit  ber  Glorie,  roeldje  man  um 
eine  Äerjenpamme  fieljt,  menn  man  fie  bnrd)  eine  mit  semen  lycopodii  beftreute 
(Glasplatte  betrautet,  unb  fi^erttdt)  finb  bie  £>öfe  ebenfo  wie  biefeS  Gnomen 
3U  ben  3nterfcren$erfd)einungen  311  3äf>len;  bie  Dunftblä«dfc)en  bertreten  bie  Stelle 
ber  feinen  Staubtfjeilcfjen. 

SBiSmetlen  fiefjt  man  auch  noch  &wei  größere  lidjte  Greife  um  bie  Sonne 
unb  ben  9ftonb,  welche  mit  ben  §öfen  nicht  gu  »erwechfeln  pnb;  ber  $albmeffer 
beS  Heineren  biefer  r)eßen  Ringe  erfcheint  unter  einem  Söinfel  oon  22  bis  23°, 
ber  beS  größeren  aber  unter  einem  SBinfel  ton  46  bis  47°;  baS  Roth  if* 
benfelben  nach  ittncn  8efe$rt#  Dcr  mncrc  ^anö  $  f<Wer/  Dcr  äußere  mehr  ber» 
fchwommen  unb  weniger  beutlich  gefärbt.  Selten  erfcr)einen  bie  betben  Greife  ju 
gleicher  3«t.  gig.  556  (a.f.S.)  fteöt  bie  <£rfd)emung  bar,  wie  man  fte  wohl  am 
häupgften  $u  beobachten  bie  (Gelegenheit  t)at;  eS  ift  nämlich  ber  fleinere  Ring 
oon  22  bis  23°  RabiuS;  er  ip  burd)  einen  horijontalen  lichten  Streifen  burd)* 
fchnitten,  welcher  pd)  oft  bis  jur  Sonne  felbft  erjtredt.  3)a,  wo  biefer  (Streifen 
ben  IMdjtriug  burchfehneibet,  ift  er  am  ^eOften ;  biefe  hellen  Stellen,  welche  man 
ju  beiben  Seiten  ber  Sonne  am  äußeren  Umfange  beS  Ringes  per)t,  finb  bic 
Rebenfonnen;  bisweilen  erfcheint  eine  foldje Rcbenfonne  auch  tocrticatUber  bcr 
Sonne  im  (Gipfel  beS  Ringes ;  oft  erferjetnt  hier  aber  auch  c*n  23erührungSbogen, 
wie  er  in  gig.  556  bargeftellt  ip.'   Oft  peht  man  bie  Rebenfonnen  auch  ohne 
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bie  Ringe,  ober  bie  Ringe  oljne  bie  Rebenfonnen.  2)ie  Ringe  unb  bie  Reben* 
fonnen  erf feinen  ebenfalls  nie  bei  ganj  fetterem  £immel,  fonbem  nut  roenn 
berfelbe  mit  einem  ©djletev  überwogen  ift. 

2flan  l)at  bte  erwähnten  Ringe  burd)  eine  23redjung  beö  2td)te«  in  ben  in 
ber  ?uft  fdjroebenben  ©«nabeln  erflärt.  £)a  bie  ©«nabeln  fetf)«feitige  (Säulen 
ftnb,  fo  bilben  immer  je  jroei  nidjt  parallele  unb  nttfjt  jufammenftogenbe 
©äulenflätfyen  einen  Sßinfel  tion  60°  mit  einanber,  bie  ©«nabeln  bilben  alfo 
gemiff ermaßen  gleidjf  eilige,  breifeitige  "priSmen,  für  roeldje  ba«  Minimum  bcv 
TOenfung  ungefähr  23°  beträgt.  Soldje  Strafjlen  nun,  meiere  in  ben  ©«nabeln 

5ig.  556. 


ba«  Minimum  ber  Slblenfung  erlitten  Ijaben,  finb  ben  roirffamen  ©tvafylen  be« 
Regenbogen«  analog,  tueil  mele  «Straelen  feljr  nafye  in  berfelben  Ridjtung  au«* 
treten.  $)iefe$>t)potf)efe  erflärt  alfo  auglcid)  bieSStlbung  be«  Ringe«,  feine  @röjjc 
unb  bie  Stnorbnung  bei  färben. 

2)er  Ring  oon  46°  erflärt  ftdj  buret)  bie  5lnnaljme,  bajj  bie  Slre  ber  $tf& 
men  in  ber  3Beife  fdjief  fteljt,  bafj  ber  redete  2Binfel,  meldjen  bie  (Seitenflächen 
ber  ©äule  mit  ber  S3afi«  bilben,  ber  bredjenbe  SBinfel  be«  $ri«ma«  mirb.  ftür 
ein  ©«prt«ma,  beffen  brecfjenber  SSMnfel  90°  beträgt,  ift  in  ber  £ljat  ba« 
Minimum  ber  3lblenfung  46°. 

Den  Rebenfonnenjtreifcn  erflärt  man  buref)  bie  Reflerion  ber  Sonnen* 
ftrabjen  an  ben  öerticalen  5lQ^en  ber  ©«nabeln;  er  ift  ba  am  (jellficn,  wo  er 
ben  Ring  oon  23°  burd)fd)neibet,  meil  tjter  jroei  Urfadjen  ftärferer  ©rleudjtung 
jufammenmirfen. 
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Irrlichter  nennt  man  gewöhnlich  Keine  gläntmdjen,  welche  in  fumpfi*  320 
gen  ©egenben,  SWooren,  Kirchhöfen  u.  (.  w.,  fur$  an  Orten,  wo  gäulniß  unb 
SerWefung  bor  fid}  get)en ,  nidjt  hod)  über  bem  SSoben  jum  33orfchein  fommen, 
eine  hüpfenbe  unruhige  Bewegung  jeigen  unb  balb  mieber  oerfd)winben.  Sätjrenb 
man  gewöhnlich  oon  ben  Orrlichtern  al«  ton  einer  ganj  befannten  unb  crKättcn 
(Srfcheinung  rebet,  fo  ^errf^t  bodj  über  biefe«  ^änomcn  nod)  große  Ungewißheit 
inbem  nicht  einmal  ba«  $f)atfädjttdje  felbft  genllgenb  ermittelt  iß,  wa«  eine«» 
theil«  bat)er  rührt,  baß  bie  Orrlichter  fe^r  fetten  finb,  unb  bog  bie  meinen  ^er* 
fönen,  weldje  foldje  fahen,  nidjt  immer  im  ©taube  waren,  genau  $u  beobachten 
unb  ba«  @efet)ene  oorurtheil«fm  $u  erjä^Ien. 

$olta  meinte,  bie  Srrltdjter  befiänben  au«  ©umpfga«  (Äohlenwafferftoff* 
ga$),  weld)e«  burdj  einen  etefaifrfjen  Junten  ent3Ünbet  würbe.  Slber  woher  fott 
ber  eleftvifche  gunfen  fommen?  Slnbere  meinen,  e«  fei  ^oSöfyorwafferftoffga«, 
welche«  fid^  entjünbet,  fobalb  e«  mit  ber  atmofphärifchen  £uft  in  ^Berührung 
fommt;  al«bann  aber  mürbe  man  einen  momentanen,  oon  einer  Söerpuffung 
begleiteten  £iehtblife  unb  ntdjt  ein  länger  anljaltenbe«  matte«  tfidjt  beobachten. 
3Me  Wahrfdjeinlichße  9(nficf)t  tft  nodj  bie,  baß  bie  Orrlichter  burd)  ein  phoSpfjor* 
hattige«  SBafferftoffga«  erzeugt  werben,  weld)e«  nidjt  eigenttidj  al«  flamme 
oerbrennt,  fonbern  mir  fcffmacf)  o^o«öt)orefcirt. 

Sternschnuppen,  Feuerkugeln  und  Meteorsteine,  föne  321 
allgemein  befcmnte  (Srfcfyeinung,  welche  be«r)alb  aud)  feiner  weiteren  39efd)reibung 
bebarf,  ftnb  bie  ©temfdjnuppen.  $>urch  correfponbtrenbe  Beobachtungen  t)at 
man  ermittelt,  baß  bie  £öt)e  ber  @>ternfd)nuppen  bi«  $u  35  2tteilen  beträgt, 
unb  baß  fie  jidj  mit  einer  ®efct)winbigfeit  oon  4  bi«  8  Steilen  in  ber  ©ecunbe 
bewegen.  . 

(Sine  |öd))i  merfwürbige  (5rfcr)einung  ftnb  bie  periobifdj  wieberfehrenben 
©ternfchnuppenfdjwärme,  welche  man  in  ber  &dt  oom  12.  bi«  14.  Wo*  , 
Oember  unb  am  10.  Sluguft  (bem  gefte  be«  ^eiligen  £aurcntitt«)  beobadjtet;  ba« 
festere  ^tjänomen  wirb  fcfjon  in  einem  alten  englifdjen  $ird)enfalenber,  unter 
bem  Warnen  ber  feurigen  ifjränen  be$  fettigen  frmrentiu«,  als  eine  mieberfetj« 
renbe  <Srfd)einung  erWät)nt.  einer  ber  bebeutenbften  6ternfd)nuppenfchwärme 
würbe  ben  12.  bi«  13.  Wobember  1833  in  Worbamerifa  beobachtet,  wo  bie 
<5ternfd)nuppen  faß  wie  ©djneeflocfen  jufammengebrängt  erfdjiencn,  fo  bafc 
innerhalb  9  ©tunben  240000  fielen. 

$te  fteuerfugeln  fcr)etnen  mit  ben  (Sternfehnuppen  gleichen  Urfprung« 
unb  gleicher  Watur  ju  fein  unb  ftd)  nur  burdj  bie  ®röße  ber  (5rfd)etnung  oon 
itjnen  ju  untertreiben.  53et  ben  großen  (Sternfdjnuppenfcrjwärmen  fab,  man 
#cucrfugeln  unter  ben  ©ternfdjnuppen. 

Die  freuerfugeln  jerplaften  unter  großem  ©etöfe  unb  lafien  bann  ©tetn» 
utaffen  herabfallen,  Welche  unter  bem  Warnen  ber  Stfeteor ft  eine  ober  berttero* 
litten  befannt  ftnb.  Slud)  bei  Sage  hat  man  fold)e  ütteteorftetne  au*  ttemen 
graulichen  SBolfen  ebenfalls  unter  ftarfem  ÖJetöfe  herabfallen  fehen. 
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Die  frifd)  gefallenen  Weteorftetne  ftnb  nod)  §et§  unb  in  tfatge  ber  ©e* 
fdjwtnbigfeit  be$  gaßenS  mef>r  ober  minber  tief  in  ben  SBoben  eingedrungen. 

©egen  Qtnbe  be$  borigen  3ab,rl)unbert$  mar  man  feljr  geneigt,  ba£  §erab* 
faÜen  oon  ©teinmaffen  au«  ber  Suft  für  ein  ÜWährdjen  ju  erflären;  fettbetn 
aber  r)abeit  fiel)  üfleteorfteinfälle  ereignet,  weldje  oon  mehreren  ^ßerfonen  beob* 
achtet  unb  burd)  fadjfunbige  Scanner  gehörig  cpnftatirt  würben.  Daf)tn  gehört 
befonber«  ber  SJceteorfteinfall  am  26.  %pxii  1803  bei  2ligle  im  Departement 
be  rOme,  weldjen  53iot  unterfudjte,  unb  ber  am  22.  3Rai  1808  ju  ©tannern 
in  Wäfnm  Slm  13.  Wotoember  1835  (alfo  $ur  £eit  ber  ©ternfdjnuppen* 
periobe)  mürbe  im  Departement  Hin  burd)  einen  $erolitl>en  ein  §auS  ange* 
jünbet. 

Die  Stteteorfteine  haben  eine  eigentümliche  ^P^rtognomie,  woburdj  fie 
fid)  Don  aßen  trbtfct)en  Soffttien  unterfcr)etben,  bennod)  aber  finb  fie  unter  ein* 
anber  wieber  fo  oerf  trieben,  bog  (Sfjlabni,  welker  fid)  fo  oiel  mit  biefem  ©e* 
genßanbe  befdjäftigte,  e$  für  fdjwierig  Ijtelt,  einen  allgemeinen  @harafter  anju* 
geben;  befonber«  charafterifrifch  ift  aber  bod)  iuor)l  ber  ©ehalt  an  gebiegenem 
Grifen,  unb  eine  pcd)artig  glänjenbe,  zuweilen  geäberte  SKinbe,  meiere  fajt  nie 
fehlt.  Crine  weitere  $8efd)reibung  mürbe  uns  ju  tief  in  mmeralogifdje  Detail« 
iut)reu. 

Wan  hat  an  üerfdjiebenen  Orten  ©tetnmaffen  auf  bem  SBoben  gefunben, 
welche  bem  ©ebirgSfoftem  jener  ©egenben  ganz  fremb  ftnb,  aber  mit  notorifdjen 
SJceteorftemen  bie  grbfjte  $lehnlid)feit  haben,  unb  ift  be«halb  berechtigt,  aud)  biefe 
für  Slerotithen  ju  galten. 

Die  Waffe  ber  Wcteorfteine  ijt  oft  fein:  grojj;  man  t)at  beren  gefunben, 
meiere  mehrere  ^funbe  bis  400  Zentner  wogen. 

@$  ift  !aum  mehr  ju  bezweifeln,  bafj  bie  ©ternfdjnuppen,  gew^htgeln  unb 
Weteorfteinc  fo$mtfd)en  Urfprung«,  bag  fie  tftyfi  töar)rfcr)einticr)  Waffen  ftnb, 
weldje  wie  bie  Planeten  um  bie  ©onne  freifen  unb,  in  bie  2ht$iefmng3fpf)cire  bei* 
(£rbe  gerathenb,  herabfallen.  Die  $euer*  unb  ?id)terfd)einung  erflärt  fidtj  am 
einfad)ften  burd)  bie  Sinnahme,  ba*ß  biefe  fteinen  Seltförper  mit  einer  2ltmofphäre 
brennbarer  ©afc  umgeben  ftnb,  welche  ftd)  beim  (Eintritte  in  bie  fauerftoffhaltige 
$ltmofpl)äre  ber  Grrbe  entjünbet.  3Benn  man  annimmt,  ba§  auger  unzähligen, 
einzeln  um  bie  <2onne  freifenben  Waffen  ber  $trt  gange  (Schwärme  berfelben 
einen  9ttng  um  bie  (Sonne  bilben,  bafj  ein  fötaler  9fing  an  einer  beftimmten 
©teile  bie  Ghbbahn  fc^neibet  f  fo  erflären  fid)  baburd)  bit  toertobifdjen  ©tern* 
fdjnuppenfälle. 
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Entdeckung  der  atmosphärischen  Elektrioität.  Otto  ;322 
t».  ®uerife,  ber  berühmte  (Erfinber  bet  Shiftyumpe,  war  ber  (Jrftc,  welker  eine 
eleftrifche  £i<hterfcf)einung  beobachtete.  255 all  beobachtete  ungefähr  $u  berfelben 
3eit  einen  tebfjaftcren  gunfen  unb  ein  flärfcrcö  ®eräufch,  al$  et  einen  großen 
§ar3c^tinber  rieb,  unb  merfwürbiger  SBSeifc  würben  bie  erfiten  burefj  üHenfchen* 
hänbe  hergebrachten  eteftrtfe^en  gunfen  aud)  fogletcr)  mit  bem  Slifee  Oer* 
glichen.  3)iefer  gunfen  unb  biefeä  Änarfen,  fagt  SBall,  fdjeinen  gewijfermaßen 
ben  93li|  unb  ben  Bonner  barjuftetfen.  $)ie  Analogie  war  überrafcf)enb;  um 
aber  ifjre  SBahrheit  ju  beweifeu,  um  in  einet  fo  f leinen  QErf cfjeinung  bie  Urf  ad)e 
unb  bie  ©efefee  eine«  bet  großartigen  ^änomenc  bet  Sftatur  ju  erfennen,  be* 
burfte  e«  nod)  bitecter  SBcweife.  ©ährenb  man  in  (Suropa  batübet  hin  unb 
her  rebete,  ob  Woljl  bet  93life  wirflid)  ein  eleftrifche«  Phänomen  fei,  würbe  in 
2lmetifa  ber  erperimentetlc  ^Beweis  geliefert  9?ad)bcm  granflin  mehrere  elef* 
trifte  (Sntbecfunqen,  befonber«  übet  bie  £et)bener  glafdjc  unb  baö  Vermögen  bet 
3pifcen  gemacht  hotte,  !am  er  auf  ben  glücflidjen  (Sebanfen,  bie  Qrfeftricität  in 
ben  @emitterwolfen  felbft  auf$ufud)en;  er  fdr)tog  nämlich,  baß  ÜRetatlfptfcen,  auf 
hohen  ®ebäuben  aufgehellt,  bie  (Sleftricität  ber  üffiolfen  auff äugen  müßten. 
sMt  Ungebulb  erwartete  er  bic  SSoHcnbuncj  eine«  ®lotfenthurme«,  welcher  bamal« 
in  ^P^ttabcTpr)ta  aufgeführt  werben  foflte;  enbltcr)  aber  mübe  ju  warten,  nahm 
er  ju  einem  anberen  Sflittel  feine  3ufluthl>  welche«  noch  ftdjerere  ftiefultate 
geben  mußte.  $)a  e«  ja  nur  barauf  anfam,  einen  Körper  hoch  genug  in  bie 
£uft  51t  erheben,  fo  backte  granflin,  baß  einkrache,  ein  <5öielwerf  ber^inber, 
ihm  eben  fo  gut  bienen  fönnte  wie  ber  hödjfte  £hurm-  benufcte  ba«  erfte 
Gewitter,  um  ben  ^erfuä)  $u  machen;  nur  t>on  einer  ^erfon,  feinem  ©ohne, 
begleitet  weil  er  fürchtete,  fid)  lächerlich  gu  machen,  wenn  ber  SBerfucf)  mißglüdte, 
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begab  et  fidj  tn«  grete  unb  ließ  ben  $>racf)en  fteigen.  Gsme  Sötte,  n>e(d^e  t>te( 
üertyrad),  30g  toortiber,  ot)ne  irgenb  eine  Sirfung  Ijer&orgebradjt  ju  ^aben; 
anbere  jogen  oorüber,  er  bemerfte  feinen  gunfen,  fein  Slnjeidjen  Don  <5leftricttät; 
enbtidj  fingen  bie  gafern  bcr  @djnur  an  fidj  aufeuftetlen,  unb  e«  lief?  fid)  ein 
©eräufdj  ^ören.  $)aburch  ermutigt,  hielt  granflin  &en  Singer  gegen  baS 
(£nbe  ber  (Sdmur,  unb  fiefje  ba,  ein  gunfen  förang  über,  bem  balb  nodj  mehrere 
anbere  folgten. 

granflin  Ijat  feinen  Berfudj  im^a^re  1752  angeßetlt,  er  würbe  überaß 
mit  bemfetben  (Erfolge  wieberljolt.  2)e  Bornas  $u9?erac  mar,  burd)  ben  erften 
©ebanfen  granflin'«  geleitet,  cbenfaÜ«  auf  bie  Obee  gefommen,  einen  $)rad)en 
ftatt  bcr  hodjgeftellten  ©öifceu  anjuwenben.  Dirne  ton  granflin'«  SRefultaten 
$unbe  ju  haben,  erhielt  er  im  3uni  1753  fet)r  fräfttge  Sc^en  bon  (£lefrrtcität, 
weil  er  bie  glücflia^e  3bee  hatte,  in  ber  ©djnur  tt)rer  ganjen  Sänge  nad)  einen 
feinen  UJtetatlbraljt  anzubringen.  3m0a^re  1757  wieberholtc  be  9?oma«  feine 
iöevfudjc  unb  erhielt  gunfen  oon  überraf^enber  ®röße.  „$Kan  benfe  fid),u  fagt 
er,  „geuerftreifen  bon  9  bi«  10  guß  Sänge  unb  1  £oü  *on  einem 

Äraren  begleitet,  welche«  eben  fo  ftarf,  ja  ftärfer  ift,  al«  ein  $iftolenfd)uß.  3u 
weniger  al«  einer  Stunbe  erhielt  id)  jum  minbefxen  30  fotdjer  Junten,  taufenb 
anbere  nidjt  ju  jäteten,  meld)c  7  unb  weniger  guß  lang  waren." 

2Wer 3Sorftd)t«maßregeln  ungeachtet,  meldje  biefer  getiefte  @r^erimentator 
nalnn,  mürbe  er  einmal  burdj  bie  §ejtigfeit  bc«  ©djlagcS  niebergemorfen. 

$iefe  «erfuc^c  bemeifen  oollfmubig,  baß  ber  Blifc  nur  ein  elefrrifdjer 
gunfen  ift. 

;>23  Elektriöität  während  der  Gewitter.  Senn  man  ben  eleftrU 
fdjen  3"ftanb  ber  Sotten  unterfudjt,  weld)e  nad)  unb  nad)  über  ben  2)rad)en 
hingehen,  fo  erfennt  man,  baß  fte  batb  mit  pofittoer  ober  negativer  Crleftricität 
gelaben  fmb,  batb  ftdj  aber  aud)  im  natürlichen  äuftonbe  bepnben.  Obgleich 
mir  über  bie  $ertf)eitung  ber  (Heftricität  in  ben  Sotten  nid)t«  wiffen,  fo  ift 
bod)  wot)l  bie  ^njielning  unb  Slbftoßung  ber  ungleich  ober  gleich  eleftrtfirten 
Sotten  bie  Urfachc  ber  außergewöhnlichen  Bewegungen,  welche  man  wäfjrenb  ber 
(Gewitter  am  £>immet  beobachtet.  Sät)renb  biefer  allgemeinen  Bewegung  ber 
3ltmofohä«  fieht  man  Btifce  ben  Gimmel  burdföutfen  unb  hört  ben  Bonner  rol* 
len.   SDiefe  beiben  (Ürrfcheinungen  wollen  wir  nun  näher  betrachten. 

ÜRandjmat  fic^t  man  ben  Btifc  au«  einer  Solfc  heroorbredjen  unb  ben 
§immet  weithin  burchfurdjen.  Senn  man  oon  hohen  Bergen  herab  biefe  Orr* 
fdjeinung  $u  feinen  vgüßen  beobachtet,  fo  fann  man  ihre  $lu«bef)nung  beffer 
f djäfcen ;  alle  Beobachter  ftimmen  barin  überein,  baß  fte  unter  foldjen  Umftänben 
Blifce  gefehen  ha&en,  welche  menigften«  eine  9J2eilc  lang  waren.  $ftan  weiß 
auch,  baß  au«  berfetbeu  Splfe  nach  einanber  mehrere  Bli^e  heröorfmühen. 
Snbtich  ift  befannt,  baß  bie  Bli^e  meijlen«  einen  ,3^3«cf  bilben;  biefe  gorm  ift 
bem  Bti^e  unb  bem  eleftrifchen  Sunfen  gemein, 

2)ie  StompfbläSdjen,  welche  bie  Sotten  bilben,  fmb  nicht  fo  ooUfommene 
Seiter  als  bie  S0?etatle,  unb  ohne  bie  (Sefcfcc  be«  ©leichgewichte«  unb  ber  $er= 
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t^cttutig  bcr  (Sleftricität  in  unoollfommenen  Aitern  femten,  tf*  e«  bod)  flar, 
ba§  fte  ftd)  nicht  auf  einmal  fo  oollfttmbig  entloben,  bafj  fte  nidjt  burd)  einen 
einigen  gunfen  in  ben  natürlichen  3UPÖ^  &urütf  geführt  werben  lönnen;  fomit 
erftärt  c«  ftd),  bafj  au«  einer  SÖolfc  mehrere  Blifce  heröorforingen  fönnen. 

£>ie  Sänge  be«Blifce«  f^eint  aud)  eineiige  bcr  unooafommenen  Leitung«* 
fähtgfeit  ber  Wolfen  unb  ber  Bemeglidjfeit  ber  £ljeildjen  ju  fein,  au«  benen  fte 
beftcfjen.  Bon  bem  Gonbuctor  ber  beften  Crlerrrifirmafchine.  fann  man  burd) 
trotfene  £uft  fjinburd)  ftunfen  oon  3  gufj  Sänge  erhalten;  bie  gunfen  werben 
aber  nod)  länger,  wenn  man  fie  über  Stoffe  Don2Bo0e  obeySeibe  fcf>lagcn  läfjt, 
weldje  mit  etwa«  ©taub  beftreut  finb;  fo  müjjte  man  aud)  burd)  einen  S^ebel 
t|inburcr)  längere  gunfen  erhalten,  wenn  er  nidjt  &u  fet)r  bie  (Spannung  ber 
(Sleftvicität  oerminberte.  Um  bie  5änge  be«  Bli&e*  ju  erflären,  muj$  man  bem* 
nad)  roob,l  annehmen,  baß  auf  bem  2Bcge,  welken  ber  Blifc  nimmt,  bie  Dampf» 
tljcitd)en  fdum  burd)  Bertheilung  eleftrifirt  ftnb,  unb  bafj  enblidj,  wenn  ber  Blifc 
eifdjeint,  ftd)  ba«  gehörte  ®leid)gewid)t  ton  Sd)tdjt  $u  Sdjid)t  wieber  ^erjteflt, 
bafj  gewtjfennajjen  nur  gunfen  oon  Xtyiityn  gu  Xfjeüdjen  überbringen,  bafj 
aber  bie  eteftrifd)e  gtüfftgfett  nid)t  ben  ganjen  2Beg  $wifd)cn  ben  Weit  entfernten 
Wolfen  burd)läuft. 

Der  Donner  entfter)t  burd}  bie  Vibrationen  ber  gewaltfam  crfdjütterten 
£uft.  ÜWan  fief)t  ba«  Sidjt  gleichzeitig  auf  ber  ganzen  Balju  be«  Blifce«,  unb 
auf  ber  ganjen  Stretfe  entfielt  aud)  gleichzeitig  ber  $naü;  ba  ftd)  aber  ber 
(Sdjafl  langfamer  oerbreitet  al«  ba«  £id)t,  ba  er  in  einer  Secunbe  nur  1000 
gufj  jurüdlegt,  fo  fiet)t  man  ben  Blifc  et)er  al«  man  ben  Bonner  hört;  ein  Be* 
obadjtev,  weldjer  ftcr)  nahe  an  bem  einen  (Snbe  ber  Balm  be«  Blifcc«  befinbet, 
wirb  ben  in  allen  fünften  gleichzeitig  cntftef)cnben  Don  nidjt  gleichseitig  hören. 
Pehmen  wir  an,  ber  Bltfc  fet  10000  gug  lang  unb  ber  Beobachter  beftnbe  ftch 
in  ber  Verlängerung  feiner  Balm,  fo  wirb  ber  ©d)aü  Don  bem  entfernteren 
Grube  be«  Büfce«  um  10  (Secunben  fpäter  anfommen,  al«  oon  bem  gunäd)ft  ge* 
tegenen  Crnbe.  Da  bemnad)  ber  (Sdjall  oon  ben  Derfdjiebenen  (Steden  be« 
Blifce«  nur  nach  unb  nad)  jum  Dhre  be«  Beobachter«  gelangt,  fo  hört  er  alfo 
nicht  einen  momentanen  ÄnaH,  fonbern  ein,  je  nach  ^änge  be«  Blifce«  unb 
feiner  (Stellung  gegen  bie  Bahn  beffelben,  länger  ober  fürjer  bauernbe«  Sollen 
be«  Donner«,  welche«  wohl  noch  burch  ein  (£djo  in  ben  SBolfen  öerßärft  wirb. 

9ftd)t  allein  bei  Oewitterwolfen,  fonbern  auch  bei  h«terem  ßtmmel  fann 
malt  mit  #ülfe  guter  (Sleftroffope  bie  Sriftenj  einer  eleftrifthen  (Spannung  in 
ber  Sltmofphäre  nachweifen. 

Ueber  ben  Urfprung  ber  atmofphärifchen  Orleftricität  wiffen  wir  fo  gut  wie 
nicht«,  obgleich  Mer  biefcn  ©egenftanb  fct)on  gewattig  oiel  getrieben  worben  ift. 
Einige  meinen,  baj$  bie  (Sleltricität  ber  ®ewttterwotfen  burch  eine  rafche  ^onben* 
fation  be«  atmofohärifd)en  Sßafferbampfe«  entfUhe,  bog  alfo  bie  (£leftrtcität  eine 
golge  ber  forteilen  Bilbung  bitter  Sßolfen  fei. 

Wirkungen  des  Blitzes  auf  der  Erde.  Dtnfen  wir  un«,  bafe  324 
eine  etwa  öofitiü  eleftrifche  ©ewttterwolfe  hod)  über  bem  üJieeve  ober  übev  einem 
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großen  6ee  fchwebe,  fo  wirb  fte  oertheilenb  wirfen,  bie  ooftttoe  (Sleftricität  im 
Saffer  wirb  aurütfgepoßen,  bie  negattoe  aber  an  ber  Oberfläche  be«  Saffer« 
angehäuft;  biete  Anhäufung  fann  fo  bebeutenb  fein,  baß  fte  eine  merftia>  Orr* 
Ijebung  bc«  Saffer«  bewirft,  e«  wirb  ftd^  eine  große  Soge,  ein  Saffcrberg 
bttben  fönnen,  Wetter  fo  lange  Meibt,  af«  biefer  eleftrifche  3"^nb  bauert,  ber 
auf  breierfei  Seife  enbigen  fann.  1)  Senn  fldt)  bie  Grleftrtcität  ber  SoRe 
allmälig  verliert,  oljne  baß  ein  (Sntlabnngöfd^Iag  erfolgt,  fo  wirb  ftdj  aucr)  ber 
natürlich  cteftvifc^c  3upanb  be«  Saffer«  aflmätig  wieber  herpeßen.  2)  Senn 
ein  SBlifc  $mifdjen  bej  @ewitterwolfe  unb  einer  anberen,  ober  jwifdjen  ber  Sotfe 
unb  einent  entfernteren  Orte  ber  (£rbe  überfdjfägt,  wenn  alfo  bie  Sötte  plöfclid) 
enttaben  wirb,  fo  muß  bie  an  ber  SDberftädje  be«  Safferberge«  angehäufte  (lief* 
triettät  auch  raW  wieber  ab*,  bie  btÖt)er  abgeflogene  rafdj  wieber  jHftrömen,  e« 
pnbet  eine  ptöfclicfje  $fo«gleichung,  ein^ücffdjlog,  ©tatt  3)  Senn  bie©ewit* 
terwotfe  ftd)  naf>e  genug  bepnbet  unb  wenn  fte  parf  genug  mit  Grfeftricität 
gelaben  ift,  fo  fdjlägt  ber  39lifc  über.  3)iefer  birecte  ©a^Iag  bringt  in  ber  SRegef 
eine  bebeutenbere  Bewegung,  ein  pärfere«  $lufwaffen  be«  Saffer«  fyetbox  al«  ber 
$Kü<ffd)(ag.  (£in  fotdjer  Schlag  ftnbct  nicf)t  ohne  mächtige  mechanifche  Sirfung 
auf  bie  ponberabefen  (demente  <©tatt. 

^Betrachten  wir  nun  bie  Sirfungen  ber  (Gewitterwotfen  auf  bem  £anbe. 

Sine  allmälige  Verlegung  unb  Sieberoercinigung  ber  Crleftricität  bringt 
feine  fichtbaren  Sirfuttgen  fyvtiox;  e«  fcheint  jeboch,  baß  foldje  Störungen  be$ 
eteftrifchen  (Gleichgewichte«  burch  organifche  Sefen  unb  namentlich  burd)  neroen- 
fchWache  ^erfonen  empfunben  werben  fönnen. 

$)er  Sttücffcfjlag  ift  ftetä  weniger  heftig  at«  ber  birecte;  e«  giebt  fein  53et= 
fptel,  baß  er  eine  (Sntjünbung  oeranfaßt  höbe,  bagegen  fe^tt  e«  nicht  an  SBeiföie* 
len,  baß  Sftenfchen  unb  Zfym  burch  ocn  9^ücffd)Iag  getöbtet  worben  ftnb;  man 
pnbet  an  ihnen  in  biefem  gälte  buicf)auS  feine  gebrochenen  (^lieber,  feine  Sun* 
ben  unb  feine  33ranbfyuren. 

ÜDie  furchtbarflen  Sirfungen  bringt  ber  birecte  <5cljfag  herr»or.  Senn  ber 
33Iifc  einfchlägt,  fo  bezeichnet  er  bie  ©teile,  Wo  er  ben  S3oben  trifft,  burch  cin 
ober  mehrere,  balb  mehr,  balb  minber  tiefe  Köcher. 

2tHe«,  was  ftdj  über  bie  (Sbene  erhebt,  i(t  oor$ug«wetfe  bem  SÖIifefc^lagc 
au«gefefct;  baher  fommt  c«,  baß  fo  oft  Xhiere  mitten  in  ber  @bene  erfragen 
werben;  unter  fonft  gleichen  Um(tänben  ift  man  jeboch  auf  einem  nityfeitaten 
Söoben  ftcherer  af«  auf  einem  gutteitenben. 

33äume  ftnb  ferjon  burch  bie  ©äfte,  Welche  in  ihnen  circuliren,  gute  Seiter; 
wenn  eine  ©ewitterwoffe  über  ihnen  huscht*  fo  pnbet  in  ben  Räumen  eine 
Parle  Anhäufung  oon  <£leftricüat  ©tatt,  unb  be«hafb  fagt  man  mit  SRedjt,  baß 
SBäume  ben  Blifc  anziehen;  man  barf  be«f>a(b  Währenb  eine«  ®ewttter«  unter 
Bäumen,  namentlich  unter  einfam  pehenben  Räumen,  ja  fefbp  unter  einfam  in 
ber  Grbene  Pehenben  ©träumen  feinen  ©djufc  fuchen.  Samenbe  Söetfpiclc  bietet s 
unter  anberen  ein  (Gewitter,  welche«  am  10.  3uli  1855  jwifdjen  7  unb  9  Uhr 
äRorgeu«  bie  ganjc  babifche  9?hcmcocne  unD  ?*nm  ^he^  oe$  ©chwarjwatbe« 
überjog.   Säf)ienb  beffelben  erfdjfag  ber        bei  jttnmfa  oberhalb  greiburg 
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einen  Slcferfnecht  fammt  feinen  beiben  $ferben  auf  bem  §eimwege;  im  tote 
Durlach  fucfjten  bier  ^erfonen  unter  einem  40  gufj  h°hen  Sirnbaum  ©<hufc 
bor  bem  SRegen;  ein  Slifefdjlag,  weldjer  ben  Saum  traf,  töbtete  jwei  berfelben, 
wäljrenb  bie  beiben  anberen  gelähmt  mürben.  3n  ber  Sftälje  bon  Srudjfal  enbltch 
fdjlug  ber  Slifc  in  eine  Sorfhütte,  in  weld)e  pd)  mehrere  Torfgräber  geflüchtet 
Ratten,  unb  töbtete  jwei  berfetben. 

®ebäube  pnb  in  berSftegel  au«  ÜJtetall,  ©teinen  unb$ol$  jufammengefefct. 
Segen  ber  ungleichen  SeitungSfäljtgfett  biefer  ©ubpanjen  ift  auch  bie  Strfung 
ber  ©ewitterwolfen  auf  biefelben  fein*  berf djieben.  Senn  ber  Slifc  einf djlägt, 
fo  trifft  er  borjug«weife  bie  befleren  Seiter,  mögen  pe  nun  frei  ober  burdj  ftfjledj* 
tere  Seiter  eingehüllt  fein;  bie  bertheilenbe  $raft  ber  atmofphärifchen  (5leftricität 
wirft  auf  ben  in  bie  Sanb  eingefdjlagenen  ftagel  eben  fo  gut,  wie  auf  bie  frei 
in  bie  Suft  ragenbe  393tnbfar)ne. 

Die  medjaiufdjen  Sirfungen  be«  Slifce«  ftnb  in  ber  föegel  fer)r 
heftig.  Senn  ber  Slifc  in  ein  3immer  einfdjlägt,  fo  »erben  bie  pöbeln  um* 
gefrürjt  unb  jertrümmert,  SttetaÜfiücfe  werben  au«  ber  Sanb  geriffen  unb  fort* 
gefcfjleubert.  Säume  werben  bom  Slifc  gefpalten  unb  gerfplittert,  gewöhnlich 
aber  fann  man  Dom  ©ipfel  bi«  jum  ©oben  eine  mehrere  (Zentimeter  breite  unb 
tiefe  gurdje  berfolgen,  bie  abgefd^ä(te  föinbe  unb  bie  ctu«geriffenen  «Späne  pnbet 
man  weit  weggefehteubert,  unb  am  gufje  be«  Saume«  fieht  man  oft  ein  Sod), 
burch  welche«  ba«  eleftrifche  gluibum  ftch  in  ben  ©oben  berbreitete. 

Die  ^t)t)fif  aüfe^en  Sirfungen  be«  Slifce«  beweifen  eine  mehr  ober 
minber  bebeutenbe  Temperaturerhöhung.  Senn  ber  Stifc  ein  ©trohbad),  troefe* 
ne«  £ot$,  ja  grüne  Säume  trifft,  fo  pnbet  eine  Serfofjlung,  metften«  fogar  eine 
@nt$ünbung  ©tatt;  bei  Säumen  pnbet  man  jebodj  f eltener  ©puren  bonSerfolj* 
lung.  SKetaKe  werben  burch  Den  f*ar*  gefdjmoljen  ober  verflüchtigt. 
Sieberholte  Slifcfd)läge  bringen  auf  hohen  bergen  fidtjtbare  ©puren  bon  ©d)mel* 
jung  an  ben  gelfett  h*rbor. 

Die  Blitzableiter  bepehen  au«  einer  jugefpifcten  üJtetalipange,  welche  325 
in  bie  Suft  hineinragt,  unb  einem  guten  Seiter,  welcher  bie  ©tauge  mit  bem  So* 
ben  berbinbet.  golgenbe  Sebingungen  müffen  erfüllt  fein,  wenn  pe  ihrem 
entfprechen  f  offen: 

1)  Die  Stange  muf$  in  eine  feljr  feine  ©pifce  julaufen; 

2)  bie  Öerbinbung  mit  bem  Soben  muß  botlfornmen  leitenb  fein,  bon 
ber  ©pifce  bi«  $um  unteren  (ürnbe  ber  Seirung  barf  feine  Unterbrechung  Patt* 
pnben; 

3)  alle  £fjetle  be«  Apparate«  müffen  bie  gehörigen  Dimenponen  haben. 
Senn  eine  ®ewitterwo(fe  über  bem  Slifcableiter  fchwebt,  fo  werben  bie 

berbunbenen  Sleftricitäten  be«  ©tabe«  unb  ber  Seitung  jerlegt,  biejenige  Sief* 
trtettfit  wirb  abgepojjen,  welche  mit  ber  ber  Solfe  gleichnamig  ip,  unb  pe  fann 
pd)  frei  im  Soben  berbreiten;  bie  entgegengefefcte  (Sleftricität  aber  wirb  nach 
ber  ©pifce  gebogen,  wo  pe  frei  in  bie  Suft  au«Prömen  fann.  Sluf  biefe  Seife 
iP  feine  Anhäufung  bon  fcteftricität  im  Slifcableiter  möglich-    2B*hrenb  f0  ber 
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©lifcableiter  in  Sagtet  ift,  währenb  iim  bic  entgegengefefcten  Gcleftricitäten 
in  entgegengefefcter  ^Richtung  bur^jhrbmcn,  fann  man  fleh  ihm  ohne  ©efaljr 
nähern,  man  fann  ihn  ohne  ©efafjr  berühren;  benn  wo  feine  eleftrifcfje  ©oan* 
nung  oorhanben  ift,  ift  aud)  fein  ©djtag  ju  befürchten. 

^efjmen  wie  nun  an,  eine  ber  brei  juerft  genannten  ©ebingungeu  fei  nief)t 
erfüllt,  bie  ©pifce  fei  fhtmpf,  bie  Leitung  jum  ©oben  fei  unooQfommcn  ober 
unterbrochen,  fo  ift  flar,  ba§  eine  Anhäufung  oon  (£(eftricität  im  ©lifcabteitet 
iüd)t  allein  möglich,  fonbern  aud),  ba($  fie  unoermeibliä)  ift;  er  bilbet  bann 
einen  getabenen  (Sonbuctor,  in  welajem  eine  ungeheure  Spenge  oon  (^effricität 
angehäuft  fein  fann,  man  fann  bato  fdjmädjere,  6a(b  ftärfere  gunfen  au«  il)m 
jie^en. 

Senn  nur  bie  ©pifce  jtumpf  ift,  fo  fann  ber  ©lifc  emfdjlagen,  allein  er 
wirb  ber  Rettung  folgen,  ohne  ba«  ($ebüube  $u  ^erfrören. 

Senn  bie  Leitung  unterbrochen  ober  bie  $erbinbung  mit  bem  ©oben  un- 
ooüfommen  ift,  fo  fann  ber  ©lifc  ebenfalls  einklagen,  er  wirb  jid)  aber  auet) 
feitwärt«  auf  anbete  Reiter  oerbreiten  unb  eben  foldje  ättflöntngen  anrieten, 
at«  ob  gar  fein  ©lifcableiter  oorhanben  wäre, 
gig.  557.         92oct)  mel)r:  ein  ©lifcableiter ,  weiter  biefen  geiler  tyd,  ift 
fefjr  gefährlich,  fclbft  wenn  berSBlifc  ni<!^t"cmfcr)Iägt ;  beim  wenn  an 
irgenb  einer  ©teile  ber  Reitung  bie  Sleftricität  hinlänglich  ange* 
häuft  ift,  fo  fann  ein  gunfen  feitwärt«  überfd)tagen,  Welver  irgenb 
®egenftänbe  zertrümmern  ober  entjünben  fann.   üttan  fann  bafür 
ein  traurige«  ©eifbiel  anführen.   9^  ich  mann,  ?»feffor  ber  Phty* 
fif  in  Petersburg,  würbe  oon  einem  gunfen  ölöfclidj  getöbtet,  wel? 
eher  bem  ©lifcableiter  entfuhr,  ber  in  fein  $au«  hcrunter9^c^rt 
war  unb  beffen  Reitung  er  unterbrochen  hatte,  um  bie  (Sleftricttät 
ber  Soßen  ju  unterfuchen.  ©ofotow,  Äupferftedjer  ber  Slfabemie, 
fah,  wie  ber  gunfen  9t  ich  mann  auf  bie  ®^rn  taf- 

gig.  557  fteHt  bie  ©oifce  eine«  ©lifcabteiter«  bar,  wie  fie 
nach  ®ato*Ruffac'«  ©orfchrift  in  granfretch  metften«  abgeführt 
werben.  Stuf  einer  ungefähr  20  bi«  24  gufc  h°h«t  föfenftange 
ifl  ein  2  guß  langer,  etwa«  conifeher  ÜKefftngftab  aufgefd)raubt, 
in  welchen  oben  mittelft  ©ilber  eine  ungefähr  iy2  3otI  lange 
Platinnabel  eingetütet  ifl. 

3n  ©eutfehtanb  ifl  bie  eiferne  ©tange  felbft  jugefptfet,  bie 
©pifce  ifl  aber  üergotbet,  bamit  fte  nicht  burdj  Djröbation  abge* 
ftumpft  werbe. 

£>ie  oben  jugefpifcte  ©augftauge  be«  ©lifcabteiter«  muß  über 
ber  höchflen  ©teile  be«  ju  fd)ü&enben  ©ebäube«  aufgerichtet  werben. 
Wlit  bem  ©oben  wirb  fie  burdj  eiferne  ©tangen  ober  burch  Inn* 
länglich  biefen  Äupferbraht  (am  jwedfmäßigflen  ifl  e«,  jwei  ober 
brei  1  Rinie  biefe  $uöferbrähte  ju  einem  3)rahtfeite  gu  oereinigen) 
in  leitenbe  ©etbiribung  gefegt 

(£«  ifl  wefentlich,  baß  biefe  Ableitung  möglichfl  oottflänbig 
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fei.  SBetm  irgenb  ein  ©runnen  in  ber  SRälje  i|t,  fo  wirb  bic  raetaflifdje  Störung 
bi«  in  ba«  993affcr  beffelben  geführt;  wenn  ober  fein  2Boffer  in  bet  9tö$e  iß,  fo 
fottte  bie  Stötßange  wenigjtene  burd)  einen  langen,  mit  #ot)leir|rafoer  gefüllten 
(Sanol  ju  einer  mögtidfft  feuchten  ©teile  be«  Stoben«  geführt  »erben. 

2öie  fe^r  ber  Söltfcfcfjlag  guten  Rettungen  folgt,  ^atte  man  3.  93.  bei  einem 
heftigen  ©ewitter  am  9.  3uni  1849  gu  33afel  $u  beobachten  (Gelegenheit.  35er 
SÖltfc  fdjlug  in  ben  Sölifcableiter  eine«  2Bolmf)aufe8,  Verfolgte  bie  Leitung  beffelben 
bi«  in  ben  SBoben,  fprang  aber  alöbann  auf  eine  nat)e  liegenbe  gujjetferae  SBrun* 
nenteitung  über;  auf  met)r  al«  y4  ©tunbe  2öeg«  würben  alle  gugeifernen  9?öt)* 
renßücfe,  ba  wo  fie  in  einanber  gefteeft  unb  mit  $edj  gebietet  waren,  jerfdjmettert, 
fo  bog  alle  burdj  biefe  Störung  gereiften  ^Brunnen  ju  laufen  aufhörten. 

5)ie  öleftricität,  weldje  in  reichlichem  üttaage  burd)  bie  ©pifce  au«frrbmt, 
wirb  burd)  bie  ©ewitterwolfe  angezogen,  unb  neutraliftrt,  bafelbjt  angekommen, 
einen  Xtyii  ber  urfprünglichenßlerrricität  biefer  SÖolfe.  SBenn  atfo  eine  ®ewit* 
terwotfe  bem  931ifcableiter  nalje  genug  iß,  um  uertfjeilenb  wirlen  ju  fönnen,  fo 
wirb  aud)  fogletdj  ihre  eteftrif^e  Äraft  burdj  ba«  3ufrrb"men  ber  entgegenge* 
festen  (Sleftricität  au«  ber  ©pifce  gefdjwächt  3e  mefjr  fid)  bie  2Bolfe  nähert, 
beßo  ftärfer  wirft  ir)rc  r>ertr)eUenbe  Äraft,  befto  meljr  wirb  fic  aber  aud)  burdj 
ba«  äuftrömen  ÖCr  entgegengefefcten  (Sleftricität  neutralifirt. 

(£«  öcrflct)t  fid)  oon  felbfl,  bog  bie  ©pifce  be«  231i$ableiter«,  wenn  berfelbe 
wirffam  fein  foß,  nicr)t  öon  benachbarten  Seitern  überragt  werben  barf.  gerner 
müffen  alle  bebeutenben  üttetaHmaffen  ber  3U  fdjüfcenöen  (Sebäube  mit  bemSölifc* 
ableiter  in  leitenbe  ^erbinbung  gebracht  werben. 

2)  te  Erfahrung  geigt,  bag  ein  mit  allen  #orftcht«magregeln  angelegter 
Slifcableiter  Don  ben  angegebenen  $>imenfionen  einen  Umfrei«  oon  ungefähr  80 
gug  MahrnS  f^üfet. 

3)  a  e«  alfo  oon  ber  größten  äBidjtigfeit  ift,  bog  bie  metallifche  Leitung 
oon  ber  ©pifce  be«  Ableiter«  bi«  jum  53oben  unterbrochen  fei,  fo  ift  e«  wttnfdjen«* 
Werth,  fich  baoon  überzeugen  3U  fönnen,  bog  bie  Störung  nicht  unterbrochen  fei 

neuerer  3eit  ^at  man  baju  ben  gafoanifdjen  ©trom  angemanbt.  gührt 
man  nämlich  oon  bem  einen  $ole  einer  galoamfcrjen  Äette  einen  Äupferbraljt 
jum  oberen,  t>om  anberen  $ole  einen  fo!ct)en  jum  unteren  Grnbe  be«  Slifcablei* 
ter«,  fo  ift  berfelbe  in  ben  ©djliegung«bogen  ber  Äette  eingefchaltet.  (Sin  an 
oaffenber  ©teile  in  biefen  ©djliegung«bogen  eingef  chattete«  ÖJatoanometer  muß 
unter  biefen  Umßänben  ben  ©trom  anzeigen,  wenn  bie  Störung  nicht  unter* 
brochen  iji 

Die  magnetischen  Curven.  9todj  bem,  wo«  bereit«  im  $ora* 
graph  186  bef proben  würbe,  Oerhält  fidj  bie  gonje  Grrbfugel  wie  ein  groger 
2Hagnet.  Sin  jebem  einzelnen  Orte  ber  (Srboberfläche  ift  bie  magnetifche  2Bir* 
tung  be«  Grrbmagneti«mu«  burch  bie  Declination,  bie  Sncli  notton  unb  bie 
mognetifchc  ^ntenfität  charafteriftrt  9?achbem  nun  biefe  ©rögen  für  tiele 
möglich ft  Weit  oon  einanber  entfernte  Orte  beftimmt  worben  jtnb,  erhält  man 
ein  SBilb  Oon  ber  S5ertheilung  be«  2ttagneti«mu«  auf  ber  (Srbe,  wenn  man  nach 
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$rt  her  Sfotyemten  magnettfdje  (£urt)en  auf  <£rbfarten  ober,  auf  (Srbgloben 
aufträgt. 

2Ran  unterfdjetbet  bteierlet  Birten  tnagnettfdjer  (£urt>en,  nämftd): 

1)  bte  tfogontfdjen  $  inten,  $tnten  gleicher  magnettfdjer  <Declinatton, 

2)  bte  tf octtntf c^ert  Stuten,  Linien  gleicher  ntagnettfdjer  Snclinatton 

unb 

3)  bte  ifobtynamtfdjen  ?tnien,  Sinten  gleicher  ntagnertfd)er  3ntenfttät. 
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2)ic  gig.  558  ift  eine  $)ecItnation  «forte,  b.  %.  fie  fteHt  ben  ©erlauf 
ber  tfogonifdjenSinien  bar  unb  jtüar  jtutf^en  bem  80.  ®rabe  nörbtictjer  unb 
bem  60.  ®rabe  füblid)er  ©rette.  3)te  aufgewogenen  (Surften  entfftredjen  tocftlt- 
djer,  bie  ftunftirten  aber  öfttid^er  Decltnatton.  Huf  ben  mit  0  bezeichneten  (5ur* 
Den  jetgt  bie  horizontale  -üftagnetnabel  genau  nad)  Horben. 

gig.  559,  ftellt  ben  Verlauf  ber  tfoclinifdjen  Linien  bar. 

Der  mit  0  bezeichnete  magnetiferje  Hequator  in  ftig.  559  ijt  etwa« 
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ßärfer  gebogen  unb  baburdj  ©or  ben  Übrigen  ifocttnif^en  (Suroen  au«gegeidmet. 
•iftörbltdj  oon  bemfel&en  fenft  fid)  ba«  9?orbenbe,  fttbltdt)  ba«  (Sfibenbe  ber  3to* 
cltetrtton«nabel 

Die  magnetrfdfen  $ole  ber  Gerbe  flnb  Diejenigen  fünfte,  für  welche  jidj  bie 
3nclination«nabel  fenfredjt  (teilt  Der  magnetifd)e  föorbpol,  melden  Qapi* 
tarn  9?o§  auf  ber  dnfel  9JMoifle  toirflidt)  erretdjte,  finbet  fid)  auf  ben  harten 
gig.  558  unb  559.  Der  magnetifdje  ©übpol,  beffen  £age  nur  au«  beut 
Verlauf  ber  magnetifdjen  (Suroen  auf  ber  <Bübl)äIfte  ber  (Srbe  erfd|loffen  »erben 
fann,  finbet  jidt)  nidjt  mefjr  auf  biefen  harten. 

SBäre  ber  (£rbmagneti«mu«  regelmäßig  oertljetlt,  fo  müßte  ber  magnettfdje 
Slequator  einen  größten  Äret«  btlben,  äjmlidj  wie  bie  (Sfliptif  am  §immel«ge« 
getoölbe  unb  bie  beiben  utagnettfdjen  ^ßole  ber  Qrrbe  müßten  einanber  btametrat 
gegenüber  ßefjen.  Slu«  gig.  559  erleunt  man  ben  unregelmäßigen  ©ertauf  be« 
magnetifdjen  Äquator«,  »vorauf  fid)  benn  audt)  bie  unregelmäßige  ©ertljeilung 
be«  i£rbmagneti«mu«  ergtebt,  in  golge  bereu  benn  aud)  bie  beiben  magnetiferjen 
$ole  ber  (£rbe  feintfweg«  einanber  biametral  gegenüberfWjen. 

9?adj  bem,  toa«  bereit«  hn  ^aragrapf)  187  über  bie  fecnlaren  ©aria» 
tionen  be«  Grrbmagneti«mu«  gejagt  mürbe,  tft  flar,  baß  ber  ©erlauf  ber  mag* 
netifdjen  (Sutten  ftcl)  allmälig  änbern  müffe,  unb  in  ber  £ljat  geigen  bie  magne* 
tifdjen  harten  t>om  Anfang  be«  torigen  Saljrljunbert«  ein  gang  anbere«  ©ilb  al* 
bie  obigen  harten,  meiere  für  ba«  Qafyx  1860  conftruirt  fmb.  2lu«  ber  all* 
mäligen  ©eränberung  in  ber  Sage  ber  magnetiferjen  GEuroen  ergiebt  fidr)  aud), 
baß  bie  magnetifdt)en$ole  ber  Gerbe  nad)  unb  nad)  il)re  ©rette  änbern müffen. 

327  Das  Nordlicht  2Bir  fjaben  bereit«  in  <paragraöfj  187  gefeljen,  baß 
unter  ben  Uvfadjen,  meiere  unregelmäßige  ©djmanfamgen,  (Störungen,  ber 
Sftagnetnabel  bewirf en,  ba«  ittor blickt  eine  roefentlidje  (Stelle  einnimmt.  3n 
unferen  ©egenben  ift  ba«  9^orbltcr)t  eine  giemlid)  feltene  Grrfdjemung;  in  r)bt)e= 
ren  ©reiten  aber,  in  ben  nörblidjen  Steilen  oon  (Suroöa,  Elften  unb  $(merifa, 
flnb  bie  9fa>tbltd)tcv  nidjt  allein  weit  häufiger,  fonbern  auet)  roeit  prächtiger. 

fjtg.  560  ftedt  ba«  Stforbltdjt  bar,  tote  e«  bei  un«  getoöt)nlidj  toarjrgenom* 
men  toirb,  wenn  e«  feine  oolle  $lu«bilbung  erreidjt;  ein  au«  lidjten  (Streifen 
gebilbeter  ©ogen,  beffen  3tönber  berroafdjen  erfdjeinen  unb  beffen  Grnben  auf  bem 
$origont  aufguftefjen  fdjeinen. 

Der  ©iufel  biefe«  ©ogen«  ftet)t  immer  nat)e  in  ber  9ftd)tnng  be«  magne* 
tifd)en  TOeribianö. 

3n  feinem  ©lange  geigt  ber  ©ogen  eine  unbulatorifdjc  ©eroegung,  b.  t). 
ber  ©lang  ber  (Straelen  toädjjt  ber  9?ctr)e  nad)  t»on  einem  guß  gum  anberen 
unb  gtoar  meijt  in  ber  9ttd)tung  r»on  2Beft  nad)  Oft. 

3n  $ör)eren  ©reiten  jteigen  bie  9iorblid)ter  fdjon  r)odj  über  ben  £origont 
herauf,  ja  fie  erreichen  ba«  Benitz  unb  gefjen  felbft  über  baffelbe  t)mau«. 
2Jiancr)mat  terläßt  bann  einer  ber  güße,  ober  aud)  beibe,  ben  §origont,  unb  e« 
bilbet  ftdt)  bann  bie  fogenannte  Ärone.  3m  ljol)en  Horben  erfc^eint  ber  Sic^t* 
bogen  oft  als  ein  lange«  ©trafu'enbanb,  gig.  561,  meldte«  pa)  minbet  unb  biegt 
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tote  eine  <5d)(ange  ober  eine  Dom  2Binbe  bemegte  galme;  bie  ©trafen,  meiere 
nun  eine  große  Stdjtflärfe  erlangt  Ijaben,  färben  fuf)  an  ber  93aft$  rotl),  in  ber 
3>Htte  grün,  roäljrenb  ber  übrige  Xfjeil  ein  blajjgelbeS  2id)t  behält. 

3tg.  560. 


£te  Äronc  oerfetynrinbet  in  ber  Sftegel  fcr)on  nad)  einigen  Minuten. 
9fid)t  immer  bilbet  ftd)  bae  9?orblidjt  üoflftänbig,  (onbern  oft  nur  tljeil weife 
ait$,  inbem  ba(b  bie  $rone,  balb  bic  33ogen  unooflftänbig  ftnb  nnb  bie  9?egct* 


.  561. 


598   ©oit  bei  nimofptjcldföett  (tleftricttdt  unb  bei»  Ghrbmagtiettomu*. 

mägtgfett  ber  <£rfd)einung  in  mannigfacher  Seife  burd)  2Botfen  gefrört  wirb. 
Oft  bemerft  man  gegen  Horben  t)in  bie  ©puren  eine«  9corb(id)ts  at«  einen  nn* 
gewölmtidjen  tjerfcrjtoommenen  Sidjtfdjttnmer. 

$lel)nlid)e  Srfdjeinungen  finb  oon  ben  ©eefatjrern  audt)  in  ben  $otargegen* 
ben  ber  fUblifyn  $emiföbäre  beobachtet  morben;  man  tonn  fte  ©ttbltdjter 
nennen  unb  baß  $$änomen  ber  beiben  £emiftoljären  unter  bem  tarnen  bc$ 
$otarüd)te£  jufammenfaffen. 

$)er  Umjtanb,  baß  bie  9torblid)ter  fietä  in  ber  SRidjtung  be$  ntagnetifdtjen 
2Mcvibian$  gefetyen  toerben,  baf  bei  iljrem  (Srfdjeinen  bie  3)ecIinarionßnabel  in 
ungen)öt)nli<|  ftarfeä  <5cfjtoanfen  gerätt),  beutet  barauf  t;in/  baf$  baß  iRorblic^t 
mit  bem  (JrbmagnetiSmu«  unb  ben  um  bie  (grbe  freifenben  eleftrifdjen  ©trömen 
in  SBejiet)ung  ftet)t;  me«t)alb  fte  benn  aud)  £umboIbt  fct)r  tveffenb  al«  mag* 
netifcfje  (Gewitter  bejetdjnete. 

2>ie  (Srfdjeinung  ber  ^3o(arlidr)tec  ift  offenbar  einer  in  ber  ^ätje  ber  mag* 
netifc^en  <ßole  ftattftnbenben  elerrrifd)enÄu«firömung  burdj  bie  Pieren  terbünn* 
ten  Suftregionen  jugufc^reiben. 
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35er&ä(tntj?  t>e$  neueren  franjö|tfd>en  SWaaßfoflemd  gu 

anbeten  ÜJiaaßfyjtemen. 

» 

On  btefem  SBerfe  (mb  faft  burdjgängig  alle  3ttaagangaben  in  bem  neu* 
franjöfifdjen  (Sterne  auSgebrücft,  tljeil«  weil  nad>  bemfelben  eine  fo  augeror- 
bentlid)  einfache  Söe^ie^ung  jttrifdjen  Waag  unb  ©etoidjt  befielt,  meldje  man  bei 
anbeten  Waagfhftemen  nic^t  finbet,  eine  (Sinf  adrett,  mcldje  manche  ben  ©ang 
ber  ptjtrftfalifdjen  Betrachtung  fonjt  fet)r  ftörenben  SRedjnungäoperattonen  un* 
nött)ig  madjt;  tt)etl«  aber  audj,  weil  bei  naturnriffenfdjaftttd)en  Unterfudjungen 
ba«  metrifdje  Waag*  unb  ©ettridjtsftoftcm  fajt  allgemein  angenommen  ift,  fo  bag 
fid)  fa|t  alle  ^l^ftfer  unb  (£ljemifer  beffelben  bebienen,  unb  e$  genug  nic^t  mocjl 
rttt^ttet)  iß,  bie  nad)  bem  metrifd)en  ©tjfteme  gemalten  Weffungen  unb  Sä» 
gungen  auf  anbere  Waage  ju  rebuciren. 

9hm  aber  ftnb  bodj  Wandje  mit  bem  metrifdjen  Sterne  nic^t  genug  be* 
tannt,  um  in  ben  nad)  bemfelben  gemalten  Waagangaben  fidj  leidjt  $ured)tju* 
ftnben.  Um  eine  foldje  Drientirung  $u  erleidjtern,  fott  bie  folgenbe  53ergletcr)ung 
ber  neufranjöflf^en  Waage  unb  (Senridjte  mit  anberen  bienen. 

$)te  nndjtigften  ^otijen  'Uber  ba£  Wetermaag  finb  fdjon  frlitjer  gegeben 
morben.  (£$  mürbe  bort  bereit«  mitgeteilt,  auf  meUfye  Seife  bie  tfänge  be« 
WeterS  ermittelt  mürbe,  unb  bag 

jDtc  folgenbe  Xabeüe  bient  jur  leisten  töebuctton  oon  tfängenangaben, 
nad)  metrifdjcm  ©ttfieme  in  altfranaöflfdje«  unb  rt)emlänbtfäe«  Waag. 


Digitized  by  Google 


600  2ta$an(j. 


Tabelle  $ur  93ertoanbluttg  be$  9ttetermaa&e$  in  rljetnlänbtfd)e8 

urtb  altfranaöftfdje«  9Kaa&. 


Sletetmaafj. 

0Hpinl&nMf$e0  ober  l>reu§ifd)e$ 
SRaaf. 

SUtfranjoftföc«  SRaafc. 

1mm 

•     •     •     *     •  » 

0,459'"  .  . 

•  ••••• 

•     •  • 

0,443"' 

2  .  . 

•  ••••• 

0,918    .  . 

t     *  « 

0,887 

3.  . 

•  *•••• 

1,376     .  . 

•  ••••• 

•     •  « 

1,330 

4  .  . 

•  ••••» 

1,835     .  . 

•     •     *     •     •  • 

•     •  • 

1/773 

5  .  . 

•  ••••# 

2,294    .  . 

•       •       •       *       m  • 

•     •  • 

2,216 

6.  . 

•     •    *     •     •  • 

2,753     .  . 

•  •>••• 

•     •  • 

2,660 

7.  . 

3,212     .  . 

•     •  • 

3,103 

•  * 

8.  . 

»••••• 

3  fi71 

d,Ofl         .  . 

*••••» 

•     •  • 

9.  . 

•  •••«• 

4,129    .  . 

•  ••••• 

■     •  ■ 

3,990 

1cm 

■  **«»« 

• 

4,588'"  .  . 

•  ••••• 

mm» 

4,433"' 

2  .  . 

9,176    .  . 

»*«•** 

•     •  • 

8,866 

3.  . 

.  1"  . 

1,764    .  . 

.  1"  . 

1,299 

4.  . 

•     »     •     >     *  « 

.  1  . 

6,353    .  . 

»••••• 

.  1  . 

5,732 

5.  . 

•  ••••• 

.  1  . 

10,941  . 

.  1  . 

10,165 

6.  . 

•  ••••• 

.2  . 

3,529     .  . 

.  2»  . 

2,604 

7.  . 

•  ••••• 

.2  . 

8,117     .  . 

»•■*•* 

.2  . 

7,031 

8. 

•  *•••» 

•  ö  . 

•  ••••• 

o 

1 1  ARO 
11,40,5 

9.  . 

*•••*• 

.3  • 

5,294    .  . 

•  ••••« 

.3  . 

3,897 

1dm 

•  ••••• 

.3". 

9,882"'  .  . 

■  •«••• 

.  3"  . 

8,330"' 

2  .  . 

.7  . 

7,763     .  . 

«»•*•• 

.7  . 

4,659 

3.  . 

•  *•••• 

11  . 

5,646    .  . 

•  ••••• 

11  . 

0,989 

4.  . 

.  .  .  .  1'. 

3  . 

3,527    .  . 

....   1'  . 

2  . 

9,318 

5.  . 

....  1  . 

7  . 

1,408    .  . 

....   1  . 

6  . 

5,648 

6.  . 

....  l  . 

10  . 

11,290     .  . 

....   1  . 

10'. 

2,038 

7  .  . 

....  2  . 

2  . 

9,172     .  . 

....  2  . 

1  . 

10,307 

8  .  . 

....  2  . 

6  . 

7,054    .  . 

....  2  . 

5  . 

6,637 

9.  . 

....  2  . 

10  . 

4,935     .  . 

....  2  . 

9  . 

2,966 

Im 

....  3'. 

2"  . 

2,817'"  .  - 

....  3'. 

0"  . 

11,296"' 

2.  . 

....  6. 

4  . 

5,634 

.  .  .  .  6. 

1  . 

10,592 

3  .  . 

....  9  . 

6  . 

8,451     .  . 

....  9. 

2  . 

9,888 

4.  . 

....  12  . 

8  . 

11,268    .  . 

....  12  . 

3  . 

9,184 

5.  . 

.  .  .  .15. 

11  . 

2,085     .  . 

....  15  . 

4  . 

8,480 

6  •  • 

....  19  . 

1  . 

4,902  . 

....  18  . 

5  . 

7,776 

7  .  . 

.  .  .  .  22  . 

3  . 

7,719     .  . 

....  21  . 

6  . 

7,072 

8.  . 

.  .  .  .  25  . 

5  . 

10,536     .  . 

.  .  .  .  24  . 

7  . 

6,368 

9  .  . 

.  .  .  .28. 

8  . 

1,353    .  . 

...  .27. 

8  . 

5,664 

10.  . 

....  31  . 

10  . 

4,170    .  . 

.  .  .  .30. 

9  . 

4,950 
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2lu«  ben  SBerfiaftniffen  her  £ängenmaajjc  ergeben  fldj  bie  33er(jältmjfe  ber 
entföredjenben  Jlädjen*  unb  $örpermaajje. 

Sieufrana.  9lljetnl.  SÜrfranj. 

1  Ouabratmeter   .  10,05187  Duabratfujj        9,476817  Ouabratfufj 

1  Quabratbccimeter  14,619     Ouabratjoa  13,947  Ouabratjott 

1  Duabratcentimcter  21,051     Quabratlinien  18,650  Ouabratlinien 

1  Zubifmetcr   .    .  32,34$87  (Subiffufe  29,17385  Zubiffuj? 

1  Zubtfbeciraeter  .  55,894  x  <5ubtr>U  50,412  (EubifjoU 

1  Zubifcentimeter  .  96,584     Subiflinien        87,112  (Subifflnien. 

Da«  £oljlmaaß  fowofjl  wie  baß  ©ewidjt  ift  bei  bem  neufran$öfif<f)en  2ttaaj$* 
tyftem  unmittelbar  ooui  Äörpermaage  abgeleitet,  ma«  bei  ben  älteren  Sttaafc 
fofkmen  nicfyt  bergall  ift;  unb  barin  liegt  ganj  befonber«  ein  großer $or$ugbe« 
metrifdjen  Aftern«,  roe(d)en  jebod)  aud)  einige  anbere  neuere  üttaaß*  unb  ®e< 
iuid)t«fußeme  bieten,  Weldjc,  rote  ba«  babifct)e  unb  barmftäbtifdje,  auf  ba«  SDfeter* 
fußem  baftrt  ftnb. 

* 

jDte  @tnr)eit  be«  franjöfif^en  §ol)lmaaj$e$  ift  ber  SRaum,  melden  1  Zubif* 
beeimeter  auffüllt  unb  weldjer  ben  Dramen  £ttre  füfjrt. 

1  ?itve  =  0,873386  preufc.  Quart. 

* 

Grbenfo  ift,  wie  fcfjon  früher  bemerft  würbe,  bie  (Sinfjcit  bcö  ©ewicfyte« 
beim  metrifdjen Sttaagfoftcme  oon  bem  Sängenmaaße  abgeleitet.  1  ©ramm  ift 
ba«  ©ett)id)t  eine«  Gubifcentimeter«  üBaffer. 

Da  nun  ein  GEubifbecimeter  =  1000  Zubifcentimeter,  fo  iß  flar,  baß 
1  8itre  2Baf[er  1000  ©ramm  ober,  wa«  baffelbe  iß,  1  Kilogramm  wiegt. 

Die  Unterabt^eiluugen  be«  ©ramme«  finb: 

ba«  Decigramm  =  Vio**" 
ba«  Zentigramm  =  ViooBr" 
ba«  Milligramm  =  1  ,00ogr 

3n  Saben,  bem  ©rojfterjogtyum  Reffen  unb  ber  <3d)wei$  ift  fdjon  feit 
längerer  3eit  ba«  metrifdje  ^Jfunb  (y.>  Kilogramm  ober  500  ©ramm)  al« 
?anbe«gemid)t  angenommen.  On  neuerer  $eit  ift  biefe  ©ewidjt«einljett  aud) 
in  'ßreußen,  §annooer,  Söraunfdjweig,  Obenburg,  <5d)aum6urg4?ippe,  £am» 
bürg  unb  S3remen  eingeführt  morben. 

100  metrtfdje  <ßfunb  mad)en  1  Zentner. 

Die  ^funbe  anbever  tfänber  Weidjen  balb  meljr  balb  weniger  oon  biefen 
metrifdjen  <ßfunben  ab. 

©o  ift  j.  33.  ba«  banrifdje  sßfunb   560  ©ramm 

englifdje  §anbel«pfunb   453  „ 

ößretd)ifdje  §anbel«pfunb   560,012  ., 

aUpreujjifdje  £anbel«pfunb   467,711  „ 
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$>a$  $funb  ift  meiften«  ouf  gleidje  SBeife  eingeteilt;  cö  ift  nämlid): 

1  ^funb      =  32  Sott), 

1  Sott)        =4  Quentdjcn, 

1  Quentchen  =  60  ©ran; 

l  ©anbelspfunb  §at  alfo  7680  ©ran. 

3n  ben  oben  genannten  norbbeutfdjen  (Staaten  ift  ba8  mehifd)c  s4>fuub 
etnget^eitt  in: 

10  fteulotlj,  ba$  fteulott)  =  50  ©ramm 
1  9feutott)  in  10  Quint,  1  Quint  =  5  ©ramm 
1  Quint  =10  $albgramm. 

$)a«  2flebicinatyfunb  ift  burdjfcf)nittlicf)  Heiner  als  ba«  $anbel$pfunb;  ba« 
öftreit^if^e  unb  preu&ifdje  ÜHebicinatyfunb  ift  gerabe  */4  be«  entforedjewben 
§anbel$})funbe&    £)ie  Unterabteilungen  be«  Webicmafyfunbe«  finb: 


$funb. 

Unjc. 

$>ra<$me. 

©cnipel. 

®ran. 

1 

12  (1  ttn$e  =  2  Soty) 

96 

288 

5760 

1 

8 

24 

480 

1 

3 

60 

1 

20 

3ur  leichteren  föebuction  be«  ©rammgenri<f)te$  auf  ba$  alte  preufjifdje 
(tölnifdje)  ©enridjt  bient  folgenbc  Tabelle: 


Ifflramm   16,422löra" 

2  lemwi     .   .  12,844 

3  2   9,266 

4  itradMii       o   5,688 

5  1  ...    1   2,110 

6  1  ...    1   18,532 

7  1  ...   2   14,954 

8  2...0   11,376 

9  2  ...    1   7,798 

10  2  ...    2   4,22 

100  3u»Jf»    3  ...    1   2,2 


1Ü00   .   .  2*f-    .   .   .   2  „      2...0   2 
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Aufgaben 
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©tunbtiß  bcr  «PMfif 

Uttfc 

ÜÄeteototogie 
Dr.  Johann  Utütln- 
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Spcctftfcfceö  (Sennc^t. 

(3a  §•  9.) 

1.  Sttan  t)at  gefunben,  ba($  6  (£nbifcentimeter  $uöf  er  53  ©ramm  wiegen, 
roaS  ift  ba«  föeciftfdje  @ewid)t  be«  ßupfer«? 

2.  Sin  5flarmorblocf  wiegt  59  $t(ogramm,  tote  biet  GSrtbifbecimeter  be* 
trägt  fein  SRaumtntjalt,  wenn  baß  fpcctftf^e  ©ewidjt  be8  SttarmorS  gteidt) 
2,84  tjt? 

3.  2Bie  oiel  wiegt  eine  (Sifenmaffe  üon  6,8  (£ubifbecimetern  3nl)alt,  wenn 
ba$  foecipfcrje  ©ewidjt  be«  Grifen«  7,8  ijt? 

4.  Sine  33Ieifugel  foH  500  ©ramm  wiegen,  wie  grofj  mufj  iljr  $)urd)s 
meff er  fein,  wenn  baS  föecififcrje  ©ewtdjt  be$  93(eie$  11,3  ift?  (Stereometrie 
©.  109.) 

5.  üEßetdjen  9taum  (in  (£ubtfcentimetern  auSgebrücft)  neunten  6  Kilogramm 
üueeffilber  (foeeif.  ©ewidjt  13,598)  ein? 

6.  Sa«  Kriegen  100  SHtre  abfotuten  Seingetfte«  (foeeif.  ©ewidjt  0,793)? 

7.  Selcfjen  9?aum  nehmen  500  ©ramm  gasförmiger  $ot)lenfä'ure  ein, 
wenn  baß  fyecififdje  ©ewidjt  berfelben  0,00198  ift? 

8.  Sellen  dfaum  nehmen  500  ©ramm  SBafferftoffgafl  ein,  wenn  baß 
fpeciftfdje  ©ewidjt  beffelben  0,0000894  ijt? 

9.  3n  ein  üerticatftetjenbeS  ctytmbrifdjeä  ©efäjj  Don  1  ÜDecimeter  innerem 
$)urcf)nteffer  werben  12  Kilogramm  Ouecffilber  gegojfen.  33iö  ju  welker  $älje 
wirb  e«  ben  Gtyinber  füllen? 

10.  <5in  21  Kilogramm  fernerer  ctyKnbrifdjer  <5tab  toon  Qrifen  ift  2,5 
2Jfeter  lang,  wie  grojj  ijt  fein  $)urcr)meffer? 

11.  Gin  Duecffttberfäuldjen,  weldje«  in  einer  (£aöiflarrbf)re  eine  Vänge  oott 
'137  Üttifltmeter  einnimmt,  wiegt  1  ©ramm.  Sie  grojj  ift  ber  £>urdjmeffer 
be*  mtytynS? 

12.  2öeld)eS  ift  ber  $ret«  einer  gufjeifernen  fööljrenleirung  Don  2134  ütteter 
?imge,  0,245  9tteter  innerem  2)urd)tneffer  unb  0,014  2Keter  SBanbbicfe,  wenn 
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ba$  fpecifrfc^e  (Semidjt  be«  ®uj$eifen$  7,2  ip  unb  1  Kilogramm  beffetben  6 
$reu$er  (1 y2  ©ilbergrofdjen)  fopet? 


SR  e  c|)  a  11  t  f. 
^arattelogtamm  ber  Äräfte, 

(3u  S.  16.) 

ÜDic  folgenben  6  Aufgaben  ftnb  buvd}  geometrifdje  @onpruction  ju  (Öfen. 
3ut  $lu$füljrung  biefer  (£onfrruction  fann  man  pd)  in  (Srmangelnng  anbetet 
ber  9JJaafjpäbe  unb  be$  Transporteure  bebienen,  toeldje  meinen  (Elementen  ber 
ebenen  ©eometrie  unb  (Stereometrie  (93raunfdjtoeig  1859)  beige* 
geben  finb. 

1 3.  $luf  einen  materiellen  ^unft  mitten  jmei  Gräfte  8  unb  5,  roeldje  eilten 
Stnfel  toon  45°  mit  cinauber  bilben,  toie  grofj  ip  ifjre  SRefultirenbe  unb  meldjen 
SBtnfel  madjt  fie  mit  ber  Heineren  ber  beiben  ©eitenfräfte? 

14.  Die  SRefultirenbe  jroeiev  auf  einen  $unft  roirfenber  Gräfte  5  unb  7 
ift  gleid)  9;  welken  Sinfel  madjen  bie  ©eitenfräfte  mit  einanber? 

15.  Unter  meldjem  SBinfel  müffen  bie  ©eitenfrä'fte  5  unb  7  Rammen* 
mirfen,  menn  iljre  Sfafultirenbc  gteter)  4  fein  fotl  ? 

16.  3ebe  ber  beiben  eeitenfräfte  fei  gleid)  5,  ber  Sßinfel,  wetzen  fie  mit 
einanber  madjen,  fei  63°;  wie  grofj  ip  bie  föefultirenbe? 

17.  3ebe  ber  beiben  ©eitenfräfte  fei  5;  unter  meinem  SBinfel  müffen  fte 
$ufammenmirfen,  menn  ifjre  SRefuttirenbe  gleid}  8,  unter  meldjem  SBinfel,  menn 
bie  föefuttirenbe  gleid)  2  fein  foU? 

18.  35Me  grojj  müffen  jmei  gleite  ©eitenfräfte  fein,  beren  föefultirenbe 
gleich  8  fein  fott,  menn  pe  unter  einem  SBinfet  toon  50°  auf  einen  materiellen 
«ißunft  mirfen? 

Die  Söeredjnung  biefer  Aufgaben  mirb  im  ©upölementbanb  beforod)en. 

(3u  §.  17.) 

19.  9JJit  melier  $raft  mujj  an  bem  ©eil  bei  a  gebogen  merben,  um  mit 
$ülfe  be«  glafdjenjugc«  3ig.  13  auf  ©eite  24  eine  Stop  toon  5  Zentnern  ju 
ijebeu? 

20.  üttit  melier  Äraft  muß  an  bem  freien  ©eilenbe  be$  glafc^enguge« 
gig.  14  auf  Seite  24  gebogen  werben,  um  mit  £>ülfe  bejfelben  einen  7  Bieter 
langen,  2  Decimetev  breiten  unb  3  Decimeter  fjofjen  halfen  t>ou  £annent)ol3 
ju  IjebenV 
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(£>a£  fpectftfdje  ©emicht  be«  trorfneji  Sannenljolje«  finbet  man  ht  ber 
Tabelle  auf  (Seite  9.) 

Set  feie  L 

(3u  $.  18.) 

21.  9fo  einem  mat^ematif^en  $ebe(,  gtg.  562,  beffen  Stüftmnft  in  C  ift, 
in  ^1  unb'      bie  ®ett>ia^te  P  unb  Q  angelangt.    Senn  nun  P  =  3 

$ig.  562.  $ig.  563. 
  C              B         A  B 


in 


$funb  6  Sott),  .4  C  =  7,3  3oü  unb  C#  =  2,7  3olI  ift,  wie  grog  mug  Q 
fein,  menn  ©leichgenricht  pattpnbcn  foH? 

22.  Sic  grog  ift  in  bem  eben  betrachteten  gälte  ba«  ftatifche  Üttoment 
einer  jeben  bev  beiben  Gräfte. 

23.  2)a«  an  bem  $>ebelarm  A  C  =  53  Zentimeter  angehängte  ©etoicht  P 
fei  134  ©ramm.  Sie  grog  mug  ber  $ebe(arm  BC  fein,  roemt  für  eine  in 
B  angehängte  Saft  Don  250  ©rammen  ©fetchgenucht  ftattftnbcn  foH? 

24.  2ln  ben  Hebelarmen  oon  18  unb  11  Zentimetern  Rängen  Iinf«  Dom 
Unterfiü&ungSmmft  C  (gig.  563)  eine«  mathematifchen  ^cbetö  bie  Gräfte  P 
=  93  unb  Q  =  64.  Selche«  ift  bie  Summe  ber  fiattfehen  Momente  biefer 
Gräfte  unb  toeldjeS  ©enudjt  Ii  mug  man  auf  ber  anberen  (Seite  oon  0  am 
Hebelarm  7  anhängen,  um  ihnen  ba«  ©Icichgenucht  $u  hotten  V 

25.  $ln  ber  $umpe  gig.  111  Seite  99  fei  bie  Sänge  be«  Hebelarm«, 
an  ttJetdjem  bie  Äolbenftange  angehängt  ift,  7  £o\l,  ber  Hebelarm,  an  welchem 
bie  §anb  be«  Arbeiter«  angreift,  fei  33  3olI;  mit  toeldjer  #raft  wirb  ber  #ol* 
ben  gehoben,  wenn  ber  Arbeiter  ben  Hebel  mit  einer  $raft  oon  25  s#funb  nie* 
berbrüdft? 

£er  einarmige  f  cbel. 

(3u  §.  19.) 

26.  Sin  bem  einarmigen  $ebtl  gig.  564  ift  in  A  ein  ©enricht  Don  520 

ff»*-  564.  ©ramm  angehängt,  mäfjrenb  in  J? 

eine  nach  oben  gerichtete  $raft  N 
gieht.    Sie  grog  mug  für  ben  gall 
c     be«  ©leichgetotchte«  N  fein,  menn 
■      A  C  =  42  Zentimeter  unb  BC 
gleich  18  Zentimeter  ift? 

27.  fln  ber  jur  ^braulifc^en 
treffe  gehörigen  Srucföumbe,  gig.  66/ 


N 
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(Seite  64,  brüeft  her  Arbeiter  ben  einarmigen  #ebel  bei  l  an  einem  ©ebelarm 
Don  9  $)ecimeter  angreifenb  mit  einer  ßraft  Don  45  <ßfunb  nieber.  2Äit 
»el^er  ßraft  mirb  ber  #olben  s  niebergebrtteft,  menn  berfelbe  an  einem  $tUU 
arm  bon  1,8  3>cimetcrn  angehängt  iß? 

©letcbgefoidtf  am  $ebei  bei  fdnefttrinfcltg  angteifenben  Gräften. 

(3u  §.  20.) 

28.  2ln  bem  gerablinigen  matf)emattfä)en  $ebel  AB,  gig.  565,  bejfen 
©re^unft  0  um  3  Zentimeter  Don  B  unb  unt  7  Zentimeter  öon  A  entfernt 

Sig.  565. 


iß,  greift  bei  B  eine  Äraft  Q  üon  5  $funb  an,  beren  3ftd)tung  mit  ber  föidj* 
tung  be$  §ebel$  einen  SBinfel  toon  55  ®rab  mattet.  2Bie  grofj  muß  eine  bei 
A  angreifenbe  ßraft  P  fein,  beren  9iicf}tung  einen  SEBinfel  öon  40°  mit  ber 
Verlängerung  be«  £ebel$  mad^t,  menn  fie  ber  #raft  Q  baö  ®(eitt)gemi^t  fjal* 
ten  fofl? 

29.  2Btc  groß  tfl  für  ben  eben  betrachteten  goß  ba$  ftotifef)e  Moment 
einer  jeben  ber  beiben  Äräfte  P  unb  Q? 

30.  2Benn  ©röjje  unb  9ftd)tung  ber  #raft  Q,  fomie  aud)  bie  ©cbelarme 
A  C  unb  B  C  benfelben  2Bertf)  behalten  wie  im  üortgen  SBeifpiel,  unter  meinem 
Söinfel  müfjte  eine  $raft  P  =  2  ^funb  in  A  angreifen,  menn  fte  ber  $raft 
Q  ba$  ©lei^gemie^t  galten  fot(? 

- 

ftotytl  unb  jRafeerttetfe« 

(3u  §.  21.) 

31.  ÜDie  Sänge  bc$  $urbelarme«  F  am  $a6pel  gig.  28  (Seite  33  fei 
gleich  15  3°tt,  ber  SRabiuS  bc£  2Beflbaum$  fei  3,5  £oUf  meiere  £aft  fann  mit 
§ülfe  biefcS  ©aSöetS  gehoben  merben,  menn  an  jeber  ber  beiben  an  ber  Um* 
bveljungäare  angebrachten  kurbeln  ein  Wann  mit  einer  ®vaft  uon  45  ?5funb 
arbeitet? 

32.  £)er  SRabiuß  be8  äÖeflbaume  D  an  bem  jufammengefefeten  $a$pel 
gig.  30  (Seite  34  fei  5  3°ö>  Da$  ha&e  60,  ber  in  baffelbe  eingreifenbe 
Sriebljabe  12  3a(me;  bie  Sänge  be$  ÄnrbelarmS  auf  jeber  Seite  ber$cafd)ine 
betrage  12  3ofl. 

Senn  nun  an  jeber  biefer  kurbeln  ein  üflann  arbeitet,  rodeten  3)ru(f  mufj 
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jeher  ber  beiben  Arbeiter  anwenben,  wenn  eine  Saft  oon  10  Zentnern  gehoben 
»erben  fofl? 

©^iefe  ©benc. 

(3u  $.  22.) 

33.  SBeldje«  SBerhältnifj  ftnbet  flatt  3rötf(^en  Äraft  unb  Saft  auf  einer 
f dt)icfcu  (Sbene,  welche  einen  ÜSMnfel  oon  5°  mit  ber  horizontalen  macht? 

34.  2Belcfje«  SSerhältnijj  ftnbet  ftatt  jtotf^en  Äraft  unb  Saft  auf  einer 
fdjiefen  (Ebene,  beren  (Steigung  5,  10,  15  ^rocent  beträgt  (b.  t)-  auf  einer  fdjiefen 
(Ebene,  weldje  bei  einer  Sänge  Don  100  gufj  um  5,  10,  15  gu§  fteigt)? 

35.  2Bie  oiet  ^Jrocent  beträgt  bie  (Steigung  ber  fdjiefen  (Ebene  fjig.  31 
©eite  36,  wenn  man  mit  einem  bei  P  angehängten  ©ewidjte  ton  150  ©ramm 
baö  Jperabroflm  eine«  1000.®ramm  ferneren  Körper«  a  üerhinbern  !ann? 
Söelcrjen  SBinfel  madjt  für  biefen  gaU  bie  fdjiefe  (Ebene  mit  ber  horizontalen? 

36.  Sin  $f  erb '  tarnt  in  gemöfmlicrjem  ©dritte  get)enb  eine  Betraft  tjon 
ungefähr  150  $funb  ausüben  unb  mit  biefer  auf  einer  horizontalen  (Eh<wffc* 
eine  auf  einen  Sßagen  getabene  Saft  oon  20  (Zentnern  fortziehen.  Um  auf  biefe 
SBeife  40  Zentner  auf  ebener  ©trage  fortzuziehen,  hätte  man  alfo  2  5ßferbe 
nöthig.  2öie  t>iel  Ißferbe  93orfpann  müßte  man  nehmen,  um  biefe  Saft  auf 
einer  Sanbjrrafje  hinaufzuziehen,  welche  3,  7,  12  ^rocent  (Steigung  hat? 

37.  Auf  einer  ^ort^ontaten  (Eifenbat)n  !ann  ein  ?ferb  eine  Saft  üon  400 
Zentnern  fortziehen.  2Bie  öiel  $ferbe  ©orfpann  finb  nöthig,  um  biefe  Saft  auf 
einer  (Eifenbahn  in  bie  höh«  z«  Zie$cn/  to^e  3  ^tocent  (Steigung  $at? 

S)i<  Straube. 

(3u  §.  23.) 

38.  SDer  föabiu«  ber  (Spinbel  an  ber  (Sdjraubenwtnbe  gig.  36  auf  (Seite 
38  fei  1  Boa,  bie  h&he  eine«  (Sdjraubengange«  fei  V«  Boß.  Söie  m'et^rocent 
beträgt  bie  (Steigung  ber  (Schraube?  2Rit  welcher  am  Umfang  ber  (Sptnbel 
angreifenben  Äraft  muß  biefetbe  gebreht  werben,  wenn  eine  auf  k  üegenbe  Saft 
oon  3  Zentnern  gehoben  werben  foQ?  SBelc^e  $raf t  müßte  zur  $ebung  ber  glei* 
d)en  Saft  bei  l  an  einem  Hebelarm  oon  11  Bou*  toirten? 

39.  $)er  Umfang  ber  (Sptnbel  ber  (Sctjraubenpreffe  gig.  37  (Seite  39  fei 
80,  bie  eine«  (Schraubengange«  fei  8  SDtiUimeter.  2ttit  welcher  $raft 
wirb  bie  ^ßreßplatte  kk  niebergebrüeft,  wenn  bei  lt  an  einem  hebelarm  üon  5 
$)ecimetern,  ein  SDrucf  oon  15  Kilogramm  au«geübt  wirb? 

•  • 

©er  «eif, 

(3u  S.  24.) 

40.  3)er  üEBiberftanb,  welchen  ber  ^otjf Lo^  gig.  38  ©eite  40  einem  Bcr* 
reißen  läng«  ber  töidjtung  feiner  Slre  entgegenfefct,  fei  gleich  bem  Drucf  oon 

m  ü  II  e  r '  i  ©runftriB  Ut  Woftt.  39 
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200  $funb.  3Rtt  Welver  Äraft  muß  man  gegen  ben  dürfen  be«$eil«  brilcfen, 
um  ba«  {wl$ftücf  ju  zerreißen,  wenn  bie  Sänge  bc$  Äeil«  8  3otl,  bie  örette 
be«  SKücfen«  aber  2  3oU  ift? 

41.  2>er  ßeit  einer  Ceföreffe  ift  12  3olI  lang  unb  fein  dürfen  ifi  3  3ott 
breit.  2ttit  weldjer  Äraft  wirb  ber  Delfudjen  $uf  ammengepreßt,  wenn  gegen 
ben  dürfen  be«  ßeil«  eine  ßraft  ton  100  Sßfunb  wirft? 

»efHgleit 

(3u  §.  31.) 

42.  293cld)cö  ift  ba«  Minimum  be«  ®ewid)te«,  welche«  man  an  einen  (Stab 
toon  Äieferufjotj,  wetdjer  3  Ouabratcerttimetcr  Querfcfjnitt  tyat,  anhängen  muß, 
um  U)n  ju  zerreißen? 

43.  2Beld)e«  ift  bie  ©ränje  ber  Stragfraft  eine«  runben  etfernen  (Stabe« 
Oon  1,2  Zentimeter  Shtrdjmeffer? 

44.  2Bie  bief  muß  ein  Stteffmgbraljt  {ein,  wenn  500  $funb  bie  ©ränje 
fetner  SEragfraft  fein  fofl? 

45.  33Md)e«  ijt  bie  ZJränje  ber  Sragfraft  für  ein  fdjmicbectferne«  SRoljr, 
wetdje«  5  Zentimeter  äußeren  unb  4  Zentimeter  inneren  £)urct)meffer  ljat? 

46.  Zin  ©eil  toon  3  Zentimeter  Durdjmeffer  riß  ab,  al«  man  ba«  ange* 
Ijängte  ©ewidjt  attmälig  bi«  auf  4000  Äifogramm  bermeljrt  fyatte;  weföje« 
wäre  bemnatf)  ber  fjeftigfettömobutuö  für  biefc«  (Seit? 

47.  Zin  Söalfen  Don  Zidjenl)ot$,  12  Zentimeter  breit,  20  Zentimeter  fjodj, 
tft  einerfeitß  eingemauert  unb  ragt  au«  ber  SÄauer  nodj  1  Sfteter  Ijcroor.  2Beldje 
8aji  Q  müßte  man  minbejien«  an  bem  freien  Znbe  anhängen,  um  ben  Walten 
abjubrcdjcn? 

48.  2>ie  Tabelle  auf  <3eite  56  be«  ZJrunbriffe«  giebt  ben  geftigfeit«mo* 
bulu«  für  OuabratmiKimeter  unb  Kilogramm.  2Bie  groß  ift  ber  5eftigfeit«mo* 
butu«  bei*  in  jener  Xabefte  genannten  €5ubjtan$cn,  wenn  mau  ben  preußifdjcn 
Ouabratjoö  (1  $oU  öreuß.  =  2,6  Zentimeter)  $ur  ftlädjeneinljeit  unb  ba« 
$funb  (gu  500  ©ramm)  yxx  ®ewtdjt«einljeit  nimmt. 

49.  Zin  5  (toreuß.)  breiter,  10  3°ß  ^ofjtx  33atfen  ton  ^iefernljotj 
t|t  an  feinen  beiben  Znben  eingemauert.  £)a«  gwifdjen  beiben  dauern  beftnb* 
ltd)e  freie  ©tttcf  be«  halfen«  ift  18  guß  lang.  25eldje  Saft  müßte  man  min* 
bejten«  auf  ber  2ttitte  biefe«  Saßen«  auflegen,  um  tfm  ju  aerbredjen? 

$te  ^braultföe  treffe. 

(3u  §.  34.) 

50.  #n  einer  fftobrautifdjen  treffe  |et  ber  Eurdjmeffer  be«  ^umöcnfolben« 
1  3ot(  (alfo  r  =  0,5  3oO),  ber  5Durd£}meffer  be«  SDrurffotben«  fei  12  3olI 
(alfo  B  =  6  3off).  Z«  fei  ferner  l  =  8  3ofl,  L  =  36  3ott.  2Mt  web» 
djer  Äraft  D  muß  ber  Arbeiter  brüefen,  bamit  ber  SDrucf  K,  burdj  welken  ber 
große  Kolben  gehoben  wirb,  g(eid)  40000  ^funb  fei? 
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51.  2Bte  groß  ifl  für  bie  eben  angegebenen  $)imenftonen  ber  htybrautifchett 
treffe  ber  SBerth  ton  K,  weun  D  =  25  <ßfunb  ifl? 

52.  2Bie  groß  müfjte  bei  übrigens  unoeränberten  $)imenfionen  ber  hhbrau* 
lifchen  treffe  ber  2)urdjmejfer  beS  93umöenfoIben$  fein,  wenn  ber  Arbeiter  burcl) 
eine  Äraft  D  —  30  <ßfunb  einen  2)rud  K  =  50000  <ßfunb  ausüben  fottte? 

»oben«  unb  Seitenbrucf  ber  ft-Iüffigf etteit. 

(3u  §§-.  37  unb  38.) 

53.  2>er  ©oben  eine«  Sßafferflänberö  t)at  6  Duabratbectmeter  Oberfläche 
unb  befinbet  ftd)  7  £>ecimeter  unter  bem  Bafjcrfüiegel,  weldjen  £>rud  ^at  ber 
33oben  au$$uf)tttcn? 

64.  <£in  ©laSgefäfj,  beffen  ©oben  3  Quabratgofl  preußtfer)  beträgt,  ifl 
9  3ott  h0(*)  mit  Duedfilber  gefüllt;  Welmen  2)rud  hat  ber  23oben  aufhatten? 

55.  3n  einer  9för)renleitung  ftet)t  eine  SBafferfäute  ton  350  gujj  $öt)e, 
wie  groß  ifl  ber  SDrud,  ben  jeber  Ouabratjott  ber  2öanbfläct)c  am  unteren  (Snbe 
ber  9?öhrenteitung  aushalten  Ijat? 

56.  @in  ct)Iinbrtfcr)eö,  mit  52Boffer  gefüllte«  ©efäfj  hat  6  ÜDecimeter  Storch* 
meffer.  Bie  grog  ifl  ber  ©efammtbrud,  ben  ein  ringförmige«  <5tüd  ber  ©e* 
fäjjwanb  aushalten  hat,  toeXdtje«  1  ÜDecimeter  fjodj  ifl  unb  beffen  obere  ©ränje 
5  SDecimeter  unter  bem  SBafferföiegcl  liegt? 

®etotc£t$t>erlttfr  untergetaudjtet  Äörper. 

(3u  §.  40.) 

57.  2Bie  biet  wirb  eine  fedjeöfünbige  Äuget  ton  ©ufjeifen  nod)  wiegen, 
wenn  biefelbe  in  ©affer  eingetaucht  ifl? 

58.  2Bie  weit  wirb  ein  auf  Saffcr  fdjwimmenber  SBürfet  toon  trodnem 
Xannen^olj  nod)  au«  bem  SBaffer  hervorragen? 

59.  2Jtit  weldjer  Äraft  .wirb  ein  ganj  in  Baffer  untergetauchtes  <5tüd 
Äor!  auftoärtS  getrieben,  wenn  e«  in  2uft  gewogen  73  ©ramm  wiegt? 

60.  Grin  <Stüd  mit  gebiegenem  (Silber  buidjwachfenen  (3djwcrfpath$  wiegt 
1500  ©ramm.  3n2ßaffer  eingetaucht,  beträgt  fein  ©ewidjtstjerlufl  230  ©ramm. 
2Bie  oiet  gebiegen  (Silber  ifl  in  bem  (Stürf  enthalten? 

61.  2Bie  fdjwer  wirb  eine  in  SBaffer  untergetauchte  Äuget  toon  2  j$oVi 
!2)urchmeffer  wiegen,  beren  Sflaffc  3  ©ewidjtätheile  23fei  auf  2  ©ewidjtöthcite 
jjimt  enthält? 

NB.  $)ic  $ur  £öfung  biefer  Aufgaben  nötigen  föecififchen  ©ewid)te  pnbet 
man  in  ber  Nabelte  auf  (Seite  9. 

SHdjoIfon'S  Aräometer* 

ßu  §.  42.) 

62.  *uf  ben  Setter  be«  9?tcr)oIfon'fcr)cn  Aräometer«  ifl  ein  ©tüd  «tu« 
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minium  unb  aufjerbem  fo  t>ict  ©djrot  aufgelegt  morben,  ba§  ba«  3n(hntment 
bi«  3ur  Wlaxh  einftnft.  Statt  be«  SlluminiumPütfe«  mujjte  man  6,85  ©ramm 
auflegen,  um  ein  gleidje«  ©npnten  ju  bemirfen. 

sJtod)bem  jene  6,85  ©ramm  entfernt  unb  ba«  Sllumtmumpütf  in  ba« 
©icb  C  gelegt  Horben  mar,  mujjte  man  auf  ben  Xeller  nod)  2,57  ©ramme 
auflegen,  um  ba«  Snjtrument  mieber  bi«  $ur  2Rarte  etnpnfen  gu  madjen.  SÖte 
grojj  ift  ba«  foecipfäje  ©erntet  be«  «ürarimum«? 

8calcnaräomctcr. 

(3u  S-  43.) 

63.  ©in  für  fdjmcrere  Slüfpgfeiten  beftiinmte«  5>ohtmeter  pnft  in  brei 
oerfdjiebenen  9ttifd)ungcn  üon  Gaffer  unb  ®dnoefelfäure  ein  tu«  ju  ben  £fjeil* 
ftrid)en  72,  85  unb  93.  2Beld)e«  ift  ba«  föecipfd)e  ©ctoid)t  biefer  brei  SHi* 
f  jungen? 

64.  (gin  für  letztere  glüffigfeiten  beftimmle«  «otumeter  pnft  in  brei 
toerfdjicbenen  9tfifdjungen  öon  Gaffer  unb  SBeinge'ft  ein  bi«  $u  ben  £ljeiiprid)eii 
108,  117  unb  128.    2Bcld)e«  ijl  ba«  fpecipfa>  ©cn>id)t  biefer 'ÜHifdjungen? 

65.  %n  meldje  <Steüe  ber  SPolumeterfcata  faüen  bie  St^citftridt)c  ber  Den* 
fimeterfeata,  meldje  ben  fbecipftf)cn  ©eroidjten  0,78,  0,93,  1,14  unb  1,68  ent* 
ftoredjcn? 

(£aptllaterfd>etnungem 

(3u  §.  48.) 

66.  Sie  f)od)  fteigt  ba«  2Baffer  in  einem  gläfernen  ^aarröljrdjen  toon 
0,3  SJciflimeter  Durdjmeffcr? 

67.  2Bie  t)orf»  peigt  Sllfofjol  (fbecipfdje«  ©etoidjt  0,8135)  in  bemfelben 
fööffrdjen  V 

G8.  9Bie  grojj  mujj  ber  Durdjmeffer  eine«  gläfernen  ©aarröfjrdjen«  fein, 
roenn  Söaffer  in  bemfelben  1,5  Dectmeter  Ijodj  aufzeigen  foU? 

(3u  §.  58.) 

69.  ©ine  gegebene  SKenge  Seudjtga«  nimmt  beim  normalen  Söarometcr* 
ftanbe  t>on  760mm  ein  Volumen  bon  5240  dubttfuß  «n;  rote  grojj  wirb  ba« 
Volumen  biefer  ©a«menge  fein,  wenn  ber  93arometerPanb  auf  740mm  fällt V  wie 
grojj,  roenn  ba«  Barometer  auf  768mm  Peigt? 

70.  Der  (Strom  einer  galbamfd|en  (Säule  b,at,  burd)  ein  SSoltameter  ge# 
leitet,  in  brei  Minuten  258  CEubifcentimeter  $naüga«  bei  einem  SBarometer* 
Panbe  Don  736mra  geliefert;  melden  SRaum  mürbe  biefe  ©a«menge  bei  bem  nor» 
malen  33arometerjtanbe  oon  760mm  einnehmen? 

71.  3n  einem  ©Ia«roljre  (gig.  566)  bepnbet  pd),  burdj  Ouetffilber  ab* 
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gefperrt,  eine  ©aämenge,  meldje  ba«  Staunten  ton  153  £ubifcentimetern  ein* 
nimmt.    3>er  33arometer|tanb  beträgt  gerabe  742mm  •  ber  ®ipfel  bet  Ouetfftf* 

berjäule  im  SKofjre  fterjt  85mm  übet  bem 
Onecffitberfmcgel  im  ©efäg;  tote  grofc 
mürbe  boö  Volumen  biefer  (SaSmengc 
unter  einem  3)rurfe  r»on  760mm  fein? 

(93e$cid)ncn  mir  aügemein  mit  b  ben 
gerabe  ftattpnbenben  SBarometerftanb, 
mit  k  bie  §ötje  ber  QueffjUfcrfättle  im 
ftoljre,  fo  ift  ber  £)rurf,  meiern  ba« 
©a«  im  oberen  Streite  ber  fööfjrc  au«* 
gefegt  ift,  offenbar  b  —  im  obigen 
SBeifpiele  märe  alfo  ber  2)rud,  meldjem 
ba«  ©a«  auägefefet  ift,  742  —  85  = 
657  Millimeter.) 

72.  3n  einem  ©afometer  ftnb  1800 
(Subifyott  ©auerftoffga«  eingefd)(offeu 
unb  burd)  eine  Safferfäule  oon  21  £oU 
Oßarifer)  compitmirt.  3)er  Barometer* 
ftanb  ift  gteid)  27  3oH  9  Linien.  2£cl* 
d)e«  Volumen  mürbe  obige  ©aömaffe 
einnehmen,  menn  fie  nur  bem  normalen 
33arometerftanbc  (28  3°ö  OuetfjUber» 
brutf)  ausgefegt  märe?  (3unäd)ft  mujj  beregnet  merben,  mie  t)od)  eine  Ouecf* 
ftlberfäule  fein  mug,  menn  fie  einer  Safferfäule  oon  21  &ott  $ör)e  ba«  ©leid)* 
gemiaut  Ratten  fofl.) 


ÜWcffung  M  $ru<fe$  eingef^loffcnet  ©afe, 

(3u  §.  63.) 

73.  £)ie  ©perrungSflüffigfeit  in  bem  offenen  Manometer,  135 
(Seite  114,  fei  SBaffer,  beffen  9?iüeau  im  ©djenfcl  bc  fidr)  um  3  Cientimcter 
tiefer  fteüt  als  im  offenen  ©djcnfel  c</,  menn  ba«  Manometer  bei  a  mit  einem 
©a«lcitung«rot)re  in  SPerbinbung  gefegt  mivb.  3tt  meinem  5$err)ä(tnifj  fteljt  ber 
3)rurf,  meldjen  ba«  ©a«  in  ber  SRör)renleitung  au«$ut)alten  t)at,  ju  bem  äugeren 
£uftbrud,  menn  ber  Söarometcrjtanb  745  Millimeter  beträgt? 

74.  £ie  gleite  Aufgabe  ju  tbfen  für  ben  gafl,  ba{$  bie  6perrung«flüfftg* 
feit  QuerffUber  ift,  ba§  ba«  Ouetffilber  im  offenen  ©djenfcl  be«  Manometer« 
23  ^iaimeter  t)ör)er  |tet)t  at«  im  anberen  unb  bajj  ber  Söaromcterfianb  753 
Millimeter  beträgt. 

75.  Um  bie  ©pannfraft  ber  kämpfe  in  £)ampffcffefa  ju  meflen,  ijat 
man  bie  $cbermanometer  aud)  in  größerem  Maafjftab  au«  eifernen  fööfnen  con* 
ftruirt,  gig.567(a.f.<©.).  2>er  fürgere  ©djenfet c  ift  burd)  ba«.SKor)r  a  mit  bem 
Sonera  be«  £ampffeffcf«  oerbunben.  Sie  grojj  ift  bie  ©pannfraft  be«  Kampfe« 
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im  Reffet,  roenn  ber  ©ipfel  ber  OuecffUberfäuIe  in  bem  oben  offenen  Sdjenfet 
defum  1,7  2Keter  työfjer  flc^t  als  im  Sdjenfel  c? 


$19.  567. 


J<1 


r1- 


76.  Sie  grofj  ijt  bie  Spanntraft  beö  2)ampfe$ 
in  bcm  £>ampf feffel ,  auf  roetdjen  ba$  (£ompreffion&» 
manometer  gig.  137  Seite  115  aufgefdjraubt  ift, 
wenn  bie  ?uft  in  bem  .24  (Zentimeter  langen  (£ompref* 
ftonörofjre  auf  1/2,  'A,1/«  i^rcö  urfprüngiurjen  33otu* 
mens  guf ammengepreßt  ift? 

77.  3n  roefdjer  §öfje  über  bem  unteren  Grnbe 
beö  CEomprefftonSrofyreS  gig.  137  Seite  115  müffen 
bie  Srr)ei(puidjc  2,  4,  8  angebracht  fein,  wenn  fte  eine 
Spannfraft  be8  Kampfe«  r»on  2,  4,  8  2Ttmofpf)ären 
anjeigen  follen? 

78.  £ie  untere  glädje  be$  ©entilä  gig.  138 
auf  (Seite  115,  gegen  rocldje  ber  ÜDampf  brtteft,  fei 
gtetdj  2  Duabratcentimetern;  ber  3)rucf,  roetdjen  ber 
unbelaftete  §ebel  burcr)  fein  eigenes  ©eroicfjt  auf  baS 
Sentit  bei  D  ausübt,  betrage  600  ©ramm.  2öie 
groß  ijt  bie  Spannfraft  be$  £>ampfe8  für  ben  gafl, 
bafj  baö  Slbblafen  eintritt,  roenn  ein  ©eroidjt  P  Don 
800  ©ramm  fo  angehängt  roirb,  bog  ber  §ebe(arm, 
an  meterjem'  eg  nuvft,  8mal  fo  groß  ift  alö  ber  $ebet* 
arm  FD? 

$et  gufrtaHotn 

(3u  §.  64.) 


79.  ©in  SSaHon  Don  ©olbfdjtägerljaut  f>at  5 
GEubifbecimeter  Snfjalt  unb  miegt  3  ©ramm.  2Bie 
groß  ift  feine  Steigfraft  (ber  Auftrieb),  wenn  er  mit 
2Bafferftoffgaö  gefüllt  ift? 

NB.  3)a3  fpeciftfdje  ®eroid)t  ber  atmofpljäri* 
fdjen  Suft  unb  beö  SafferftoffgafeS  pnbet  ftcrj  auf 
Seite  10. 

80.  2Bie  groß  ift  bie  Steigfraft  eine«  mit 
SaffeiftoffgaS  gcfüUten  Radons  oon  500  dubifmeter 
3nt)att,  roenn  baS  @enrid)t  bcr  £üße  mit  allem,  tuaS 
baran  Ijängt,  450  Kilogramm  beträgt? 

81.  Söürbe  berfelbe  Nation  mit  berfetben  Saft 
noer)  fteigen,  roenn  er  mit  £eud)tga8  gefüllt  märe? 

82.  2öie  groß  ijt  bie  Steigfraft  eine«  mit  £eud)tga$  gefüttten  SSattonö 
toon  1000  GEubtfmeter  3nl)alt,  roenn  bie$üße  mit  aßem,  roaä  barant)ängt,  250 
Kilogramm  roiegt? 
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(3u  SS.  70  unb  71.) 

83.  Um  bic  &iefe  eine«  33runnen«  %w  ermitteln,  hat  man  einen  «Stein 
hinabf allen  (äffen,  unb  oon  bem  Moment,  wo  man  ü>  losließ,  bi«  $u  bem 
Moment,  in  meinem  man  iljn  in«  2öaffer  fallen  hörte,  31/*  ©ecunben  gejagt; 
mie  tief  ift  ber  ©runnen  (ot)ne  ben  2uftwiberftanb  unb  bie  gortbflan$ung$bauer 
beö  ©djaH«  $u  berücf  fichtigen)? 

84.  2Bie  oiel  3eit  würbe  ein  Körper  nötf)ig  f)<xbtn,  um  eine  £b*he  oon 
10000  gug  (oljne  Suftwiberlfinb)  ju  bur#f  allen? 

85.  2flit  meldjer  ©efdjwinbigfeit  fommt  eine  SSleifugel  auf  bem  ©oben  an, 
Welche  10,  20,  500  gufj  tyd)  herabgefallen  ift? 

©letdjföraug  »errette  Steocguntj. 

(3u  S.  72.) 

86.  SBenn  ein  fcfjwerer  Äörtoer  mit  einer  ©efdjwinbigfcit  Don  10,  50, 
200,  1000  guf  oevtical  in  bie  ©ö^c  geworfen  wirb,  fo  ift  bie  grage,  in  wie 
ütel  ©ecunben  er  ben  ©tyfel  feiner  Söa^n  erreidjen  unb  wie  ^odt)  er  fteigen  wirb? 

©entrartetoeguttg  unb  ©djarnngfraft. 

(3u  §S.  74  unb  75.) 

87.  2Bie  grojj  ift  ber  gatlraum  be«  Sttonbe«  gegen  bie  (£rbe  in  1  <5e* 

cunbe  (nac^      1  ®-  133)? 

88.  2Bie  grofj  ift  bic  befcfyfeunigenbe  $raft,  weldje  ben  Sflonb  gegen  bic 
@rbe  treibt  (nad)  ©L  2  ©.  133)? 

Um  biefe  beiben  Aufgaben  auftöfen  ju  fönnen,  ftnb  nod)  folgenbe  3a^cn* 
angaben  nötljig:  £ie  Umlaufet  t  bcö  SHonbe«  beträgt  27  Jage  7  ©timben 
43  Minuten  ober  2  335  380  Secuhben.  2)er  Umfang  ber  <5rbe  beträgt 
40000000  SHeter;  ba  aber  ber  Sftabtu«  ber  2ttonb«bahn  60mal  fo  groß  ift  als 
ber  (Srbljatbmeffer,  fo  i(t  ber  Umfang  ber  9Jionb$ba§n  40  000  000  X  60  TOctcr. 

89.  ©ine  23letfugel  wirb  an  einem  3  guß  langen  gaben  fo  im  Greife 
herumgefchwungen,  baß  fie  ju  jeber  Umbte^ung  1/2  ©ecunbe  3«t  bebarf.  2Bic 
groß  ift  in  biefem  gall  ber  SBertl)  Oon  v? 

90.  2Öie  groß  ift  ber  Söerth  oon  v  für  einen  ^unft  am  Umfange  eine« 
©djwungrabe«,  welche«  einen  £>albmejfer  oon  6  guß  hat  unb  4  Umbreljungen 
in  3  ©ecunben  mad)t? 

91.  S33ie  groß  ift  bie  Sefdjleunigung  ber  (Schwunghaft  für  einen  auf  bem 
(Srbäquator  befinblid)en  $unft  in  golge  ber  täglichen  Umbreljung  ber  <5rbc? 

92.  2öie  fdjnell  müßte  fidj  bie  Crrbe  um  ihre  Hre  brehen,  wenn  am  Slequa- 
tor  bie  (Sentrifugalfraft  ber  ©chtoerfraft  gleich  Hn  f°ate? 
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.(3u  §.  76.) ' 

93.  S3orba  fanb,  bag  ein  einfadje«  ^enbel,  bejfen  2änge  144  ^arifer 
3oß  betrug,  1818  <Sd)wiugungen  in  berTOnute  madjte.  Sie  grog  ergtebt  für) 
nad)  biefem  iBcrfudrj  ber  Sertf)  oon  g  (bie  befdjleunigenbe  ßraft  ber  <scf)Were) 
in  ^arifer  gugen  au«gebrü<ft? 

94.  Sie  groß  ift  bem  S3orba'fd>en  Serfud)  $ufotge  bie  ?änge  be« 
©ecunbenpenbel«? 

95.  Sie  grog  ift  bie  <3d)wingung«bauer  eine«  100  gug  langen  einfachen 
<Penbel«?  % 

96.  Sie  Diel  Stteter  mügte  ben  in  §.  76  angegebenen  £>Q$Un  jufolge  ein 
einfadje«  $enbel  lang  fein,  wenn  feine  ©djwingungäbauer  5  Secunben  betrat 
gen  foll? 

97.  Sie  lang  ift  ein  einfadje«  <ßenbet,  meldte«  ljalbe  (Secunben  fdjlägt? 

98.  ©in  im  <Sd)tff  ber  Uniöerfität«firdje  $u  greiburg  aufgehängte« 
goucault'fdje«  Sßenbel  madjt  14  ©djwingungen  in  ber  Minute,  wie  lang  ift 
bajfelbe? 

99.  ^Tuf  ber  Oberfläche  be«  -äftonbe«  ift  ber  gallraum  ber  erften  <&t* 

cunbe  (atfo  |)  gteidj*2,4,  auf  bem  Sujriter  ift  er  38,5  <ßarifer  gug;  wie 

grog  würbe  bie  <Sd)wingung«bauer  be«  ^arifer  ©ecunbenpenbel«  auf  bem  2Äonb 
unb  auf  bem  Jupiter  fein? 

(3u  §.  80.) 

100.  (gine  6pfünbige  Äanonenfugel  berlägt  ba«  9to^r  mit  einer  ®efd)Win* 
bigfett  öon  1200  gug,  wie  grog  ift  iljre  lebenbige  Äraft? 

101.  Sie  grog  ift  bie  lebenbtge  Kraft  eine«  y4  <ßfunb  ferneren  Jammer«, 
wetdjer  mit  einer  @efd)Winbigfeit  bon  25  gug  auf  ben  Kopf  be«  sJtoget« 
auffdjlägt? 

102.  Sie  grog  ijt  ber  Siberjtanb  be«  ©otje«,  wenn  ber  9GageI  in  fedj« 
©erlägen  1  3olI  ^ef  einbringt? 

103.  Sie  tief  bringt  ber  Iftagcl  mit  einem  ©djlage  ein,  wenn  ber  Siber* 
jtanb  be«  ©oljeö  einem  3)rucf  oon  12  ^ßfunb  gleidjgcfefct  werben  fann? 

104.  Sie  grog  ift  (in  SKeterfilogrammen  au«gebrücft)  bie  tcbenbige  Kraft, 
mit  wetdjer  ein  ©ewidjt  oon  50  Kilogramm  auf  ben  99oben  auffdjlägt,  wenn 
e«  7  2Keter  t)od^  frei  herabgefallen  ift  (g  =  9,8)? 

105.  Sfteljmen  wir  an,  ba«  ®ewid)t  ton  50  Kilogrammen  fei  an  einem 
um  eine  Seile  gefdjtungenen  (Seile  befeftigt,  fo  bag  burdj  ba«  SWeberfinfen  be« 
©ewidjte«  bie  Seile  umgebreljt  wirb.  2)er  Umbreljung  ber  Seile  wirft  aber 
irgenb  ein  Siberjtanb,  etwa  föeibung,  entgegen,  we«ljalb  ber  fJaH  be«  ©ewidjte« 
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rerjögert  wirb.  SBenn  mm  ba8  ®en)id)t,  nadjbem  e$  7  SDßeter  fjerabgefunten 
tjt,  eine  ®efdjttunbigfett  oon  5  ÜRetera  erlangt  fjat,  wie  grog  ift  bte  lebenbige 
kxa\t,  bte  e8  nodj  befifct? 

106.  $)a  nun  aber  ba$  untere  ben  angegebenen  SJerljättniffen  7  Stteter 
fyocfj  herabgefallene  (Setoidjt  nidjt  bte  Dolle  lebenbige  $raft  beftfct,  roetc^e  einer 
gattyölje  ton  7  üftetern  entfprtefyt  (Aufgabe  104),  nrie  öiel  lebenbige  Äraft  Ijat 
eS  oerloren,  toaS  ift  alfo  bte  mcdjanifdje  Arbeit,  tt>eld)e  ba«  ©etoicfyt  burd)  Um« 
bretyung  ber  Belle  geleiftet  Ijat? 

2lttöflu|igcf^tt>ittbigfett 

(3u  §•  83.) 

107.  SEBie  grog  ift  bie  $u$fluggefdjttrinbigfeit,  wenn  bte  3)ru(fl)Öf)e  bev 
SReifye  nad)  gleich  ift  0,1  Sfleter,  0,5  Sfteter,  1,6  Bieter  n.  f.  w.,  ober  toenn  fte 
ift  2  gug,  7  gug,  36  gug  m-eug.  SKaag? 

108.  SGBie  grog  mug  bie  $>rucffjöf)e  S  fein,  um  eine  rtuäfluggefcfyütnbig^ 
feit  v  =  0,3  9fteter,  v  =  1,2  Stteter,  f  =  7,6  Steter,  ober  um  eine  %u&* 
fluggeftr)ttrinbigfeit  v  =  3  gug,  v  =  8  gug,  v  =  17  gug  $u  erhalten? 

3(u6flufmcngc. 

(3u§.  85  ) 

109.  2Bie  grog  ift  (nad>  ®l.  1  ©.  153)  bie  Sfuöflugmenge  #  für  fol* 
genbe  jufammengefjörige  2Bert§c  be$  $)urtf)mefler$  d  ber  Deffnung  nnb  ber 
^rudl^e  s? 

d  —  0,02  ÜKeter  unb  s  =  0,3  3Reter 
d  =  0,02     „     ,   s  =  1,0  „ 
d  =  0,04     „      „   s  =  7,0  „ 

2fo$frt(>mett  ber  (Safe* 

(3u  §.  95.) 

110.  Sie  grog  ift  bie  toflrömung$gefd)ttnnbigfeit  für  atmofnf>arif  d)e 
2uft  unter  bem  £>nufe  einer  SBafferfäule  oon  0,2  SWetern  ©ör)e,  wenn  ber 
SBarometerftanb  760  SKtÜimeter  beträgt? 

111.  2Bte  grog  tft  unter  gleichem  SDrucf  bie  ^uSfwggeftfjtoinbigfeit  ber 
£ o^lenfäure  unb  be«  Bafferftoffgafe«? 
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3»eiteÖ  Sudj. 

91   f   u-  fl   i  f. 
©efötoinbtgfett  be$  @<$att$, 

(3u  $.  104.) 

112.  3*nt(*)en  SBaljraefmmng  be«  geuerä  unb  be«  $nafle$  einer 
abgefeuerten  ßanone  »ergeben  7l/2  ©ecunben;  tote  weit  ift  bie  Kanone  entfernt? 

113.  3wtWen  ber  2Ba!jrneljmung  pon  23lu}  unb  Bonner  oergeljen  25 
©ecunben;  wie  weit  ifl  ba«  Geteilter  entfernt? 

114.  (Stnem  23eobad)ter  in  A  (gig.  568)  erf^eint  bie  oon  einem  23lifc* 
ftraljl  burd)taufene  ©tredfe  CB  unter  einem  Söinfet  Don  30°;  10  ©ecunben 
nadj  ber  SBaljrneljmung  be$  SMifceä  beginnt  ba$  Sollen  be«  2)onner$,  welche« 
7  ©ecunben  lang  anfjält;  wie  groß  ift  bie  Sänge  B  C  bcö  S%8? 

115r  SJcan  lägt  einen  ©tein  in  einen  475  guß  tiefen  SBrunnen  fallen; 
weldje  3eit  oerge^t  $wifd)en  bem  2lugenbluf ,  in  weldjem  man  ben  (Stein  lo& 
lägt,  unb  bem  üfloment,  in  Welchem  man  Um  in$  SBaffer  faflen  fyört? 

Sig.  568.  $tg.  569. 


b 


116.  3nrifd)cn  bem  Slugenbluf,  in  welkem  man  einen   : — 

©tetn  losläßt,  unb  bemjenigen,  in  welchem  man  tyn  auf  ben  — 
23oben  eineä  ©djadjteä  auffd)lagen  fybrt,  üergefjen  ©e* 

cunben;  toie  tief  i(i  ber  ©d)ad)t? 

117.  ©n  Regiment  i(t  in  Kolonnen  aufgestellt,  wie  — — 
gig.  569  anbeutet.    $>er  3^iWcnraum  $wifd)en  je  $wei   

auf  einanber  folgenben  Kolonnen  beträgt  15  guß.  Senn  nun  in  einem  be* 
ftimmten  Sftoment  bie  Tambouren  bei  a  ju  fdjlagen  beginnen  unb  jebe  Kolonne 
in  bemfelben  Slugenbtirf  mit  bem  linfen  guß  antritt,  in  weldjem  fie  ben  erften 
£rommelfcfjlag  Iprt,  fo  mttjfen  offenbar  .bie  Hinteren  Stetten  föäter  antreten,  al$ 
bie  oorberen.  (£$  ift  nun  bie  grage,  bie  wievielte  Kolonne  beginnt  ben  erften 
(Stritt  in  bemfelben  Moment,  in  welkem  bie  2ttannfd)aft  ber  elften  SKeijje  b 
ben  erften  ©djritt  ooflenbet  f)at,  alfo  ben  linfen  guß  jum  erften  SDtole  wieber 
auffefet,  oorauSgefefct,  baß  bie  ©d)rtttbauer  Vs  ©ecunbe  beträgt? 
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SBetfenlattge  ttttb  @$tomtguttg$3<t$l  ber  Sötte» 

C3u  ben  §§.  106  fci*  110.) 

118.  2Btc  groß  ift  btc  SMentSnge  be«©runbton8  einer  gebeeften  pfeife 
öon  2  Zentimeter  Sänge? 

119.  2Bie  groß  ift  bie  <Scf)Wtngungebauer  biefeSTonS  (n  =  341  SHeter). 

120.  2Bie  groß  ift  bie  SMenlänge  be«  ©mnbtoneö  einer  offenen  18 
Ißarifer  j$oü  langen  Stö^re? 

121.  2Bie  groß  ift  bie  <5djwingung$bauer  biefeS  Tone$  (n  gteic^  1050 
$arifer  guß)? 

122.  2Beld)e8  ift  bie  mujifalifdje  Söejetdjnung  biefeä  Toneä,  Wenn  baä 
<5immgabet*a,  atfo  a  440  Sdjwingungen  in  ber  ©ecunbe  mad)t? 

123.  Söie  groß  ift  banatt)  bie  ©tf)wtngung$3al)J bei  Töne  c,  e,  g  unb  c? 

124.  2Bie  long  muß  eine  offene  pfeife  fein,  wenn  tfjr  ©runbton  ä  fein  fofl? 

125.  2Bie  lang  muß  eine  gebetfte  pfeife  fein,  beren  ©runbton  C  fein  fofl? 

126.  T)er  Ijödjfte  nodj  Ijörbare  Ton  wirb  burdj  36  000  ©djwingungen  in 
ber  ©ecunbe  erzeugt.    2Bie  groß  ift  bie  SÖeflentänge  biefeä  ToneS? 

127.  2Bcnn  ber  Ton  c  in  ber  ©ecunbe  132  ©djroingungen  madjt,  wet* 
rffeö  ift  bie  ©djwingungSjaf)!  für  bie  reinen  Töne  d,  e,  f,  g,  a,  h  unb  c  ber 
btatonif djen  Tonleiter?  ' 

128.  2Be(<f)e$  ift  bie  <£djwingung$jal)l  ber  12  Töne  ber  djromatifdjen 
Xonleiter  oon  c  bis  c  für  gleicfjfdjwebenbe  Temperatur? 

Sötte  gefrattnter  Saitetn 

(3u  §.  113.) 

129.  (gine  ©ta^Ifeite  oon  1  SKeter  Sange  ift  fo  gekannt,  baß  fie  ben 
Ton  c  giebt;  wie  lang  müßte  biefelbe  (Saite  fcei  nnoeränberter  Spannung  fein, 
um  bie  Töne  d,  e,  f,  g,  a,  h  unb  c  3U  geben? 

130.  @ine  ©taljtfaite  giebt  burdj  eine  5?raft  r»on  4  Kilogramm  gefpannt 
ben  Ton  c;  burdj  weldje  Gräfte  müßte  man  biefe  (Saite  bei  unöerä'nberter  Sänge 
fpannen,  wenn  fie  bie  Töne  d,  e,  f,  g,  a,  h  unb  c  geben  foflte? 

131.  Sine  ©taljlfaite  ton  Ys  SDttflintcter  T)urdjmcffer  ift  fo  gefpannt, 
baß  fte  ben  Ton  c  giebt;  wie  bief  müßte  bie  (Saite  fein,  um  bei  gleicher  Sänge 
unb  gleicher  (Spannung  bie  große  Ter j,  bieOuint  unb  bieDctao  oonc  ju  geben? 

SHbtitettbe  Streifen  unb  Stäbe. 

(3u  §.  1H.) 

132.  Sin  (Staljlftab  toon  ber  gorm  gig.  221  (Seite  211,  Welver  15 

Zentimeter  lang  unb  7  SWiflimeter  buf  ift,  giebt  ben  Ton  gis.  e«  wirb  nun 
gefragt: 
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a.  wie  bie?  müßte  ein  (Stahtftab  bei  gleitet  Sänge  fein,  wenn  er  bie  grofjc 

$er$,  bie  Quint  unb  bie  Dctao  oon  gis  geben  foKte? 

b.  wie  lang  mügte  man  einen  7  Millimeter  biefen  (Stab  machen,  wenn 
er  bie  oben  genannten  löne  geben  foÜ  ? 

133.  $)ie  (Stimmgabel  gehört  aud)  in  bie  Kategorie  tubrirenber  (Stäbe 
unb  annäfjemb  fann  man  jeben  <Sd)enfet  betrachten  alö  einen  an  bem  einen 
Enbe  feflgeflemmten  Stab.  ÜMdjen Einflug  hat  e«  nun  auf  bkXtmlföty,  wenn 
man  bie  <Scf)enfel  ber  (Stimmgabel  nerfürjt? 

134.  SBeldjen  Einflug  §at  eS  auf  bie  Sonfjölje  einer  (Stimmgabel,  wenn 
man  ihre  Sdjenfel  burd)  Abfeilen  ber  einanber  jugefe^rten  gtädjen  bünner 
macht? 

dritte«  8  u  eh 
D  p  t  t  f. 

"Photometrie. 

(3u~$.  126.) 

135.  S3et  unoeränbertcr  Erleuchtung  Don  ber  tffmffeite  mug  man  auf  ber 
Storberfeite  be«  Sunf  cn'frijen  $fjotometer$  bie  Formatter  je  in  einer  Entfernung 
oon  1,8  gug,  eine  $lrganb'fche  2amäe  aber  in  einer  Entfernung  tum  7  gug 
oon  bem  ^ajrierfehirm  aufreden,  bamit  ber  gcttflccf  unftd)tbar  wirb.  2öie  groß 
ift  bie  Seuefytfraft  ber  SUganb'fdjen  frmtye? 

136.  Eine  SßadjSfeqe  giebt  bei  3  gug  Entfernung  eine  eben  fo  ftarfe 
Erleuchtung  wie  eine  ©aSflamme  in  9  gug  Entfernung.  3)ie  ÜÖ3ad)$f erje  fojtet 
0,8  Äreujer,  bie  <&a$flamme  1,2  $reujer  per  (Stunbe.  2Bie  oiel  Sßa^fergen 
mitgte  man  anwenben,  um  eine  ber  (Gasflamme  gleiche  £id)tftärfe  311  erhalten 
unb  wie  mel  mal  t^eurer  würbe  bie  Erleuchtung  burch  SBaehSferjen  fein? 

137.  3n  einem  (Saale  Don  20  gug  ©reite  unb  40  gug  Sänge  finb  brei 

5trganb'td)e  Samöen  auf  ber  ?äng$a£c 
fcto-  57a  be«<Saale«  bei  L,U  unb  L",  gig.  570, 

fo  angebracht,  bag  ber  Slbftanb  AL  fo* 
wof)l  wie  berSlbftanb  EL" ,  L' L"  unb 
L  L  gleich  10  gug  ift.  9ftmmtman  nun 
E  bie  Erleuchtung,  welche  eine  Slrgaub'- 
(che  Sampe  in  10  gug  Entfernung  hc^ 
vorbringt,  jur  Einheit,  wie  grog  ifl  als* 
bann  bie  burch  °*c  ore^  Samüen  in  ben 
fünften  A,  B,  C,  D  ...  H  heruorge* 
brachte  Erleuchtung? 

138.  ;  2Bie  grog  würbe  bie  Erleuchtung  in  ben  fünften  A,B,C,D  ...  H 
fein,  wenn  man  bie  brei  Sauden  in  ber  ÜJttttc  be«  (Saale«  bei  V  bereinigte? 


•l 
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139.  Um  ba«  ^erfyältnijj  be«  23renntoertl)e«  Don  £)el  unb  Petroleum 
ju  ermitteln  würben  fotgettbe  Serfudje  angebellt: 

1.  Um  ben  Delfleef  bc«  93unf  en'fcfjen  Pf)otometer«,  fjinter  beffen  ©d)irtn 
eine  ©a«flamme  Don  unoeränberter  ©röfje  in  unDeräuberter  Entfernung 
aufgehellt  war,  oerfdjwinben  ju  madjen,  mußte  man  Dor  bem  ©djirm  eine  Pe* 
troleumlampe  in  einem  Slbjtanbe  Don  75,  eine  Oeüampe  aber  in  einer  <£nt* 
fernung  Don  87  £ott  auffteüen. 

2.  35or  bem  SSerfud)  betrug  ba«  ©ewid)t  ber  Petroleumlampe  1815,  ba« 
ber  DeHampe  1641  ©ramm,  ftadjbem  beibe  ?ampen  1  ©runbe  50  TOnuten 
gebrannt  Ratten,  wog  bie  Petroleumlampe  nod)  1780,  bie  Dellampe  nodj  1590 
©ramm. 

3.  2>a«  fpecififd)e  ©emierjt  be«  Petroleum«  roar  0,805,  ba«  be«  Del«  aber 
0,905. 

4.  $)er  ©poppen  Del  foftet  13,  ber  ©poppen  Petroleum  foftet  9  Äreujer. 
(£«  wirb  nun  gefragt: 

a.  Sie  Dcrljätt  fidj  bte  £eud)tfraft  berju  obigem  93erfucf>  gebraurljfcn  Petroleum* 

lampe  ju  ber  ber  Dellampe  V 
1>.  Sic  Diel  Petroleum  f)at  in  ber  angegebenen  3eit  bie  Petroleumlampe  unb 

lote  Diel  Del  Ijat  bie  Dellampe  confumirt? 

c.  Sa«  foften  bie  confumirten  Ouantitäten  Petroleum  unb  Del? 

d.  Sie  Diel  Petroleum  Ija'tte  auf  einer  Petroleumlampe  in  ber  gegebenen  &t\t 
Derbrannt  werben  müffen  um  gleite  $elligfeit  mit  ber  Dellampe  ju 
erjielen? 

e.  Sa«  würbe  btefe  Petroleumquantität  gefoftet  Ijaben  unb  in  roeldjem  93er* 
Ijä'ltnijfe  ftcr)cn  bemnadj  bei  gleicher  £idjtfta'rfe  bie  Unterljaltung«tojten  einer 
Del*  unb  einer  Petroleumlampe? 

Stette  Spiegel« 

(3u  ben  §§.  127  unt>  128.) 

140.  $>ie  ©cale  mn,  gig.  249  ©ehe  241,  eine«  Poggenborff'fdjen 
©piegelapparate«  fei  in  üttiflimeter  geteilt,  berSlbftanb  be«  2Raaßftabe«  Don  ber 
TOtte  be«  ©piegel«,  atfo  a  o,  fei  2  ütteter.  Sie  groß  ift  ber  Sinfel,  ifm  wel= 
djen  ber  (Spiegel  au«  feiner  SDfttteflage  gebretyt  ift,  roenn  ba«  Silb  be« 
jhtdj«  1  (b.  f).  eine«  Don  bem  Punft  o  um  1  ÜJliUimetcr  abfteljenben  Xljeilftrid)«) 
am  gabenfreuj  be«  gernroljre«  erfdjeint,  ober  mit  anberen  Sorten,  wie  grof  ift 
v,  roenn  n  =  1  Millimeter? 

141.  3wei  ebene  ©pieget  madjen  einen  Sinfel  Don  45®rab  miteinanber. 
@«  finb  bie  Silber  eine«  gwifdjen  biefen  Sinfelfpiegln  befinblicrjen  leuctjtenben 
Punfte«  ju  conftruiren.  (Die  Betonung  ift  in  bem  boppelten  SKaafjftab  ber 
Sig.  250  6eite  242  au«auffif)ren.) 
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(3u  ben  §§.  130  unb  131.) 

142.  £)te  ^Brennweite  eine«  £ofjlfpiegel«  fei  9  3oU,  wie  grofj  t(t  fein 
$rümmung«l)atbmeffer?  £er  $rümmung«fjalbmeffer  eine«  £ol)tfpiegel«  beträgt 
8  Zentimeter,  bic  Sage  feine«  ©rennpunfte«  fott  burdj  Zonftruction  gefunben 
Werben  (oergteidje  gig.  254  auf  (Seite  244). 

143.  Stuf  ber  %  biefe«  £of>lfpieget«  befinbet  ftd)  ein  leudjtenber  $unft  A 
(oerglciajegtg.  257  auf  (Seite  246),  welker  12  Zentimeter  öon  bem  Krümmung«, 
mittetpunft  G  be«  £ol)lfpicgcl$  (alfo  20  Zentimeter  toon  ber  Witte  d  be«  <Spte*  . 
gel«)  entfernt  ift.   Sie  weit  liegt  ba«  SBilb  a  be«  fünfte«  A  toon  C  entfernt? 
£>iefe  Aufgabe  ift  burd)  Zonftruction  $u  löfen. 

144.  Siefclbe  Aufgabe  ju  löfen  für  bengall,  bafc  ber  Hbflanb  be«  $unf* 
te«  A  oon  ber  Witte  d  be«  Spiegel«  30,  unb  für  ben  gaH,  bog  biefer  Stbftaub 
12  Zentimeter  beträgt. 

145.  %\x\  ber  ^e  beffelben  §ol)Ifpieget«  liegt  ein  leudjtenber  $un!t 
6  Zentimeter  weit  t)on  d  entfernt,  wie  grofj  ift  bie  Entfernung  feine«  SMlbe« 
toon  dl 

2ludj  biefe  Aufgabe  ift  burdj  Zonftruction  gu  löfen. 

146.  Zin  leudjtenber  ^ßunft  A  (oergleidje  gtg.  258  S>cite  246)  liege  auf 
ber  2t$e  eine«  ^ofylfpiegel«  bon  4  Zentimetern  Brennweite  3  Zentimeter  toon  ber 
Witte  d  be«  Spiegel«  entfernt;  burd)  Zonftruction  ben  ^ßunft  a  3u  futben,  ton 
meinem  bie  öon  A  au«gel)enben  ©trafen  nad)  ber  SReflerwn  burd^  ben  $oI)t» 
fpiegel  biüergiren. 

147.  Zin  $fetl  Don  1  Zentimeter  £öl)e  befinbet  ftd)  65mm  weit  ton  ber 
Witte  eine«  $ofjlfpiegel«  t)on  4cm  Brennweite  unb  jwar  fo,  baf$  bie  $älfte 
feiner  Sänge  über,  bie  $älfte  unter  ber  tl^c  be«  $ofjtfpiegel«  liegt.  2)a«  33ilb 
biefe«  'Pfeil«  foll  conftruirt  tr-erben  (oergleidje  gig.  260).  2öte  l)od)  ift  ba«  Söilb? 

148.  SDiefelbe  Aufgabe  ju  löfen  für  ben  gaH,  bajj  ein  24mm  fjoljer  ^ßfeil 
18  Zentimeter  tt>eit  Don  ber  Witte  be«  (Spiegel«  entfernt  ift. 

149.  Zin  $feil  öon  1  Zentimeter  $ö()e  liegt  2  Zentimeter  weit  r»or  ber 
Witte*  eine«  £ol)lfpiegel«  Don  4cm  Brennweite.  2)a«  Bilb  be«  <ßfetl«  foll  con* 
ftruirt  werben  (berglctdje  gig.  262  Seite  250). 

(3u  §.  132.)         .  ,  ' 

150.  £)er  $rümmung«ljalbmeffer  eine«  Zontoerfptegel«  beträgt  8  Zenit* 
meter.  2)ie  Sage  feine«  §aupt$erftreuung«punfte«  foll  burdj  Zonftruction  be- 
nimmt werben  (oergleidje  gig.  263). 

151.  Zin  $feil  ton  24mm  £öfje  liegt  4  Zentimeter  Weit  Don  ber  Witte 
biefe«  Spiegel«  entfernt  (bergletdje  gig.  264),  ba«  Bilb  be«  ^ßfetl«  f oH  conftruirt 
werben.   2Bie  Ijodj  ift  ba«  Bilb? 
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(3u  §.  134.) 

152.  Senn  ein  ?idjtfrralj(  fo  auf  eine  ebene  Sajferoberftädje  fällt,  bag  er 
einen  Sinfel  toon  60°  mit  bem  (£infaff«Iotfj  madjt,  fo  wirb  er  nact|  bem  lieber* 
gonge  in  Saffer  einen  Smfct  Don  40°  14'  mit  bem  (£infafl«lotlj  madjen.  Sie 
grog  i|t  bemnadj  ber  5öredjung«c2rponent  für  ben  Ucbjjgang  eine«  2td)tfrra$te« 
•au«  £uft  in  Saffer? 

153.  gtir  ben  Uebergang  au«  Suft  in  <3tfa«  Ijat  man  al«  jufammengeljörige 
Sertye  be«  (Einfall«-  unb  33rc<f)ung«ft)in?et«  gejunben  i  =  60°  unb  r  =  34°  28'. 
Sie  groß  i(t  bemuad)  ber  5Brecf)ung«erponettt  be«  ®(afe«? 

154.  Sie  grog  müffen  beim  Uebergang  eine«  2id)tjtraljle«  au«  Suft  in 
Saffer  bie  (SinfalteminTet  fein,  wenn  bie  gugeljörigen  93red)ung«nrinfe(  10,  20, 
30  unb  40°  fein  foflen? 

155.  Sie  grog  finb  beim  Uebergang  au«  Suft  in  Saffer  bie  ©redjung«* 
roinfel,  mettfje  ben  (SiufalI«nHnfeln  10,  20,  30  u.  f.  to.  bi«  90°  entforedjen? 

156.  din  ?ic^tprat)t  fäüt  fo  auf  eine  ebene  ®(a«fläd)e,  bog  ber  <5infau> 
nrinfel  i  =  42°  ift;  wie  groß  ift  ber  gugeljönge  23redjung«nrinfet? 

157.  Sie  grog  ift  beim  Uebergang  au«  Suft  in®ta«  ber  Sert§  be«93re* 
dmng«nunfel«  r,  weldjer  ben  @infatt«U)infe(n  i  gleid)  5,  15,  25  u.  f.  n>.  bi« 
85°  cntforidjt? 

NB.  $)ie  Aufgaben  154  bi«  157  fbnnen  fowofjl  burd)  föedjnung  aU  aud) 
burdj  (£onfrruction  gelöft  werben,  dm  erfteren  Salle  neunte  man  für  ben 
53redjung«erj)onenten  au«  Suft  in  Saffer  n  =  1,34  unb  für  ben  93redjung«* 
e^onenten  au«  Suft  in  (5Ha«  n  ==■  1,53.  Üöenn  man  aber  bie  Aufgaben 
burd)  Sonftrudion  löfen  Witt,  fo  !ann  man  bie  angenäherten  33rcdjung«e$po* 
nenten  n  =  1,33. .  .  .  =  4/a  unb  n  =  1,5  =  3/a  in  2tntt>enbung  bringen. 

158.  Sie  grog  ift  für  Saffer,  OToljoI,  Seujot,  Sronmgla«,  Slintgla«, 
©djwcfetfolflenftoff  unb  Diamant  ber  Sertl)  be«  ®rän$  nrinfel«? 

Xk  5öred)ung«erj)onettten  biefer  ©ubßa^en  futben  fid)  in  §.  134  be« 
©runbriffc«. 

159;  Sie  grog  ijt  ber  33vedjung«erüonent  für  ben  Uebergang  eine«  2ia> 
fhatyle«  au«  955  äff  er  in  SBenjol? 

160.  Sie  grog  ift  ber  33red)ung«erponent  für  ben  Uebergang  eine«  Stdjt* 
ftraty(c«  au«  Saffer  in  ©djwefelfoljlenftoff? 

161.  Sie  grog  ijt  ber  Sertlj  be«  <$>rän$ttrinfel«  für  ben  Uebergang  eine« 
Sidjtftraljtc«  au«  Saffer  in  Senjol? 

162.  Sic  grog  ift  ber  ©ränjwinfet  für  ben  Uebergang  eine«  2id)tfha#e« 
au«  Saffer  in  ©d)tt>efelfolj(enftoff? 

2ftleitf  ung  bet  gicfctffra&Iett  bar*  «priSmctu 

(3u  §.  135.) 

163.  $)er  bredjenbe  Sinfet  g  be«  @Ia3|>ri«ma«  gig.  571  fei  60°.  (Sin 
(Strahl  In  treffe  bie  oorberc  glädje  ab  fo,  bag  ber  (5infatt«n)in!e(  t(»  =lno) 
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gleid)  52«  ift.  2)ur^  (Sonftruction  bic  8?tc^tung  be«  gebrod)enen  Strafte  nri 
unb  be«  auStrctenben  (ötrafjl*  n'J'  ju  ftnben  unter  ber  93orau8fefcung ,  bag  ber 
SöredjungSerponent  bev  <ßri«menfubftan3  V2  ift. 

9*ad)  $lu«fülnung  ber  (£onftruo 
Bfe-  571  •  Hon  ift  ber  Sinfel  ju  meffen,  welken 

b  ber  einfalTenbe  ©traf}!  7n  mit  bem  au«* 

tretenben  ri  V  mad)t. 

ÜDiefelbe  Aufgabe  ift  audj  burd) 
t  9?ed)nung  unter  ber  $orau$fefcung  ju 
*  löfen ,  bag  ber  SBredjungSerponent  bcö 
®tafe$  1,53  ift. 

164.  Sie  grog  ift  für  baffetbc 
l'  ^riäma  bie  5lblenfung  D,  roenn  ?:  gfcidj 

48°  35'  unb  wenn  i  —  42°  ift. 

165.  3)er  bredjenbe  Sinfel  eines 
glintglaSpriSmaS  fei  60°,  ber  SöredjungSerponent  beä  ©lafe«  1,63.  2)urd) 
föedjnung  $u  beftimmen,  wie  grog  für  t  =  52°  bei*  Sinfel  x,  ber  SBinfel  y 
unb  ber  SBtnfet  =  o'n'V)  ift  unb  enblidj  a^ugeben,  roeldjen  Sinfel  B 
ber  auötretcnbe  ©trab,!  ri  /'  mit  bem  eintretenben  n  l  mad)t. 

166.  gür  ein  ©laSprtSma  fei  g  =  45°,  w  =  1,53,  n)ie  grog  merben 
unb  D  für  i  =  39°,  i  ==  31«  unb  für  i  =  28°  (burdj  ftedptung 

ju  löfen)? 

167.  gür  ein  ($Ha$priema  fei  g  =  6°  unb  »  —  1,53,  toie  groß  ijt  bie 
s#blenfung,  meiere  biefeg  ^riSrna  fjevoorbiingt,  wenn  für  ben  einfattenben  ©traljl 
i  =  0,  ober  i  =  10  ober  %  =  20°  ift  (burd)  SKedjnuug  311  löfen)? 

$>ie  Söfung  biefer  Aufgabe  mirb  geigen,  bag  bie  ®röge  ber  TOenfung 
für  bie  bret  gegebenen  2Bertt)e  Don  i  nafyeju  berfclbe  ift. 

168.  Söclct)e  ©ejie^ung  befte^t  gwifc^en  ben  Sinfeln  x,y  unb  g,  gig. 
571?    Sie  grog  ift  a:  +  y  für  #  =  60°  unb  für  g  —  45°? 

169.  3n  njeld)em  55ert)ältnig  ftefjt  jeber  ber  Stnfel  x  unb  y  g  für 
ben  gaU,  bag  x  =  y?  Sie  grog  ift  #  unb  y,  menn  x  =  y  unb  .9  =  60e 
ober  (7  =  45»? 

170.  Senn  ber  gebrochene  ©traljl  nri,  gig.  571,  gleite  Sinfel  mit  ber 
(gintritt^  unb  tetritt8fläd)c  be«  -JkiSma«  mad)t,  wenn  alfo  x  =  y,  fo  ift  bic 
burd)  ba$  ^riSma  f)ert.ora,ebrad)te  Slblenfung  (ber  Sinfel  D,  wetzen  ber  ein* 
faflenbc  ©trafjl  In  mit  bem  auStretenben  n'V  utad)t)  f (einer  als  für  jebe  anbere 
SRidjtung  be«  6tratyl«  im  tßriSma.    Sie  grog  ift  nun 

a.  ba8  Minimum  ber  Hblenfung  für  ein  ^ri&ua,  beffen  bredjeuber  Sinfel 
60°  ift,  menn  ber  SöredjungSerponent  feiner  6ubftanj  3/s  if1  (Dur(fy  t2otts 
ftrnction  31t  löfen)  ober  wenn  ber  93rcd)mtg$ei'ponent  1,53  ift  (burdj  9fedj- 
nung  löfen)? 

b.  biefetben  Aufgaben  |ju  löfen,  toenn  unter  fonft  gleiten  Umftänben  ber 
brec^enbe  Sinfel  be«  "priSmaS  45°  ift? 

c.  töte  grog  ift  ba«  Minimum  ber  TOenfung  eine«  glintglaeüriöma,  menn  ber 
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©redjimaSerjwnent  feiner  ©ubftona  1,63  ift  für  einen  bredjenben  SBtnfet 
g  =  60°  ober  für  g  =  45«? 
d.  ba«  Sflimmum  ber  TOenfung  für  ein  2Ba(ferpu$ma,  beffen  Oredjenber 
SBinfel  60°  nnb  für  ein  foldje«,  beffen  bredjenber  Söinfel  45°  ift? 

(3u  §.  135.) 

171.  $>a8  9ttinimum  ber  SKblcnfung,  wefdjeS  ein  glintglaäpriSma 
oon  60°  hervorbringt,  i)t  48,5  ®rab,  weldjeö  ift  ber  93redjung$efl>onent  btefer 
ftltntglaSforte? 

172.  Zin  ZrownglaSprtfima,  beffen  bredjenber  SEBinfcl  45°  beträgt, 
bringt  als  SHurimum  eine  Slblenhmg  oon  26°  tyeroor,  meldjeä  ift  ber  SBredmng«- 
erponent  btefer  ^faöfortc? 

8ammclltttfcm 

(3u  ben  §§.  137  unb  138.) 

173.  £>cr  $rümmung$fjalbmeffer  einer  gletdjgewötbten  bjconoeren  Sinfe 
oon  ber  gorm  Sig.  285  ©.263  betrage  4  Zentimeter.  SBie  grojj  ift  bie  S3renm 
weite  ber  2infe,  wenn  ber  SBredjungäerponent  ber  2infenfubjtan3  1,5  ift? 

174.  2luf  ber  $re  biefer  Sinfe,  beren  Smrdjmeffer  AB  gteidj  2  Zenti* 
meter  fein  mag,  liege  ein  leudjtenber  $unft  S  18  Zentimeter  weit  oon  berüKitte 
ber  £infe  entfernt;  e$  foß  burd)  Zonftruction  ber  SSereinigungöpunft  R  für 
baä  oon  S  auSgefjenbe,  auf  bie  £infe  faOenbe  ©traljlenbtittbel  gefugt  werben. 

175.  $)iefel6e  Aufgabe  ju  löfen  für  ben  gall,  ba§  ber  3lbjtanb  be$  leudj- 
tenben  fünfte«  S  oon  ber  9Kitte  ber  2infe  12,  8,  6  unb  5  Zentimeter  beträgt? 

176.  Ztn  leudjtenber  $unft  T  (oergleidje  gig.  288  auf  (Seite  265)  liege 
auf  ber  Slre  eben  biefer  Sinfe  um  2  Zentimeter  oon  ber  Sttitte  ber  Sinfe  ent* 
fernt  (alfo  innerhalb  ber  Brennweite);  e$  foff  burdj  Zonftruction  bie  ?age 
be$  fünftes  V  ermittelt  werben,  oon  weldjem  bie  ©trafen  nadj  iljrem  £>urä> 
gang  burd)  bie  £infe  ju  bioergiren  fdjeinen. 

ginfettbirber. 

(3u  S-  141.) 

177.  53on  einem  *ßfetl  oon  1  Zentimeter  £öfje,  meiner  t)atb  über  ijaib 
unter  ber  5ljce  ber  in  ben  Aufgaben  173  bi«  176  befm-odjenen  £infe  liegt  unb 
beffen  üftitte  um  6  Zentimeter  Oon  ber  2ftitte  ber  £infe  entfernt  ift,  foü  ba« 
33tlb  conftruirt  werben.  2Bie  oerljält  ftdj  bie  ©röjje  be$  Silbe«  jur  (Sröfje  be« 
©egenftanbe«  (öergleidje  gig.  293  ©eite  267). 

178.  $)a$  Silb  eine«  Pfeile«  ju  conjtroiren,  bejfen  3flitte  18  Zentimeter 
toeit  oon  ber  5flitte  ber  £infe  entfernt  ift.   £)ie  §ö^e  be«  Pfeiles,  welker  tjalb 
über  ^alb  unter  ber  2lre  liegt,  fei  3  Zentimeter.    SBie  groß  ift  bie  ^ölje 
SBtlbe«? 

SM  ü  1 1 1  r ' «  (BrnnUr ifr  Der  ftfjöfif  40 
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179.  Snnerfjatb  bcr  Brennweite  biefer  Sinfe  befinbe  jtdj  ein  (jatb  über 
tjalb  unter  bcr  &re  Kegenber  *Pfeil  tion  1  Zentimeter  §öl)e,  bejfen  Sftitte  um 
2  Zentimeter  Don  ber  TOtte  ber  iHnfe  entfernt  ifi  (Dergleidje  gig.  295  auf 
<Seite  269).   Z«  fofit  ba«  Bitb  be«  'ipfeil«  confrruirt  werben. 

(3u  §.  166.) 

180.  $)a«  £)bjectiö  eine«  S^eaterperföectio«  fjat  8  Zentimeter  ©renn* 
wette,  ba«  JDcular  fjat  eine  3erfrreuung«weite  öon  Zentimeter,  weldjc«  iffc 
bie  Vergrößerung  be«  Snftrumente«? 

181.  2Be(cf)e«  müßte  bie  ä^ftaungSroeite  be«  Dcular«  fein,  um  mit 
bemfelben  Dbjectiü  eine  6fad)e  Vergrößerung  ju  ernteten? 

182.  SBie  groß  müßte  bie  Brennweite  be«  £)bjectir»«  fein,  um  mit  einem 
Dcular  oon  3,5  Zentimeter  3eTfrreuung6u>ette  «nc  6fa(*)e  Vergrößerung  gu  er* 
galten? 

183.  2)a«  Dbjectto  eine«  aftronomifdjen  gernroljr«  Ijat  4'  Brennweite, 
meldje«  ift  bie  Vergrößerung,  wenn  ba«  Dcular  au«  einer  einzigen  ©ammeffinfe 
öon  11  2inie#  Brennweite  befielt? 

184.  2Öie  groß  müßte  bie  Brennweite  ber  einfadpn  Dculartinfe  fein, 
wenn  für  baffetbe  Dbjectiü  bie  Vergrößerung  be«  gernrofjre«  eine  150fadje  fein 
Mte? 


Vierte«  B  u  d) 

Die  elcf triften  (Srfc&eimmgen. 
$te  Sangentenbuffole. 

(3u  §.  228.) 

185.  SRefmten  wir  al«  Zinkit  ber  ©tromfitärfe  Diejenige,  welche  an  ber 
SEangentenbujfote  eine  TOenfung  Don  45°  fjerDorbringt,  wie  groß  ift  al«bann  bie 
©tromjttirfe,  weldje  ben  5(b(enfung«winfeln  10°,  20°,  30«,  40°,  50«,  60<>,  70°, 
80°  unb  85°  entföridjt? 

186.  SBMdjc  Hblenfung  wirb  bei  3«9ninbetegung  ber  in  ber  Dorigen  Sluf* 
gäbe  beftmrten  ©troinehifjeit  ein  Strom  f)eroorbringen,  beffen  ©tromftärfe  1/2, 
2,  5,  10,  20  ift? 

$a$  £>$mT#e  ©efefc, 

(3u  $.  230.) 

187.  <3edj«  3inffo$lenbed)er  finb  jur  (Säule  Derbunben.  9?adj  ben  in 
§.  233  be«  *©runbriffe«  beftnirten  Zuzeiten  fei  bie  elcftromotorifdje  $raft 
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eine«  euQetaen  Sedjer«  840,  ber  wefentlidje  SeitungSwiberftanb  für  jeben  #ed)er 
fei  gteief)  12  uub  ber  &ttung«wiberfianb  be«  gefammten  ©djüeßung«bogen«  fei 
40.  Sie  groß  iß  bie  ©troraftärfe,  weldje  ber  Apparat  unter  biefen  Umfiänben 
liefert? 

188.  Sin  einzelner  33ed)er  oon  ber  in  ber  Aufgabe  187  befyrodjenen  Slrt 
ift  burdj  einen  ©d)liej$ung«bogen  gefdjloffen,  beffen  £eitung«roiberjtanb  gleid)  6 
ift;  wie  groß  ift  bie  ©tromftä'rfe  ? 

189.  Sine  ©äule  ton  10  fotdjen  Sehern  unb  eine  ©äule  t»on  50  33c* 
djern  wirb  burd)  benfelben  <Sd)liefjimg«bogen  gefd)toffen,  beffen  &itung«wiberftanb 
gteidf)  6  ift;  wie  groß  ift  in  biefen  beiben  gätten  bie  ©tromfiärfe? 

190.  Setdje  ©tromftärfe  wirb  eine  ©äule  t>on  1,  oon  10,  oon  50  3inf* 
fol}Ienbed)ern  erzeugen,  wenn  ber  SettungöWtberftanb  im  ©d)ließung«bogen  gleid) 
400  ift? 

191.  3)iefelben  Aufgaben  187  bi«  190  unter  ber  $ortfu«fcfcung  ju  töfen, 
bog  £)anteirfdje  53ecr) er  an  bie  ©teile  ber  3inttof)(enbed)er  flefefct  werben  unb 
bie  elettromotorifdje  $raft  e  eine«  fotdjen  23edjcr«  gteic^  470,  fein  foefentlidjer 
2eitung«Wtberftanb  aber  gletdj  20  ift? 

Seituttgättibetflattb  Ut  ISlttaUt. 

C3u  s.  23i.) 

192.  Sie  groß  ift  ber  &ttung«wtberjfonb  eine«  50  ÜReter  langen  unb  3 
TOaimeter  bidfen  Stfenbra^te«? 

193.  Sie  groß  ift  ber  &itung«wiberftanb  eine«  20000  2Reter  langen 
Äupferbraljte«  oon  2,5  ÜMimeter  SJurdjmeffer? 

194.  Sie  bidt  müßte  man  einen  ©fenbraljt  madjen,  wenn  er  bei  gleidjer 
Sänge  ben  gleidjen  2eitung«wiberftanb  $aben  foü,  wie  ber  in  ber  oorigen  Auf- 
gabe befproc^ene  föipferbrafjt? 

195.  Sie  lang  müßte  ein  Menfüberbraljt  öon  0,75  2KiMmeter  £)urd>* 
meffer  fein,  wenn  fein  eleftrifd)er  ?eitung«wiberftanb  gteidj  bem  be«  Äupferbraty- 
te«  fein  fottte,  Welver  in  ber  193.  Aufgabe  bcforocfjen  würbe? 

196.  Um  ben  £eitung«wiberftanb  s  einer  3J?agnetifirung«f|)traIe  burdj  ben 
$erfudj  ju  bejtimmen,  würbe  in  folgenber  Seife  toerfaljren: 

a.  ©edj«  große  3inttoljlenbed)er  würben  ju  einem  einigen  ^ßtattenpaare 
oerbunbeu  unb  bnrdj  eine  etwa«  lange  Leitung  oon  bitfem  $upfetbraljt  mit 
ber  £angentenbuffole  (beren  SRebuction«factor  =  70)  öerbunben.  2)ev 
5lu«jd)tag  ber  Xangentenbuffole  war  53°. 

b.  2H«  nun  in  ben  ©djließungöbogen  ein  Draljt  eingcfdjaltet  würbe,  beffen 
2eitung«wiberftanb  gletd)  50  war,  fanf  bie  TOenfung  auf  11,5°. 

c.  9tod)  Entfernung  be«  &itung«wiberftanbe«  50  würbe  bie  üflagnetiftrung«* 
ftnrate  eingefdjaltet  unb  nun  ftetlte  ftd)  bie  9ßabel  ber  Xangentenbujfole 
auf  20». 

40* 
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<£S  jtnb  nun  fotgenbe  ftvagen  ju  beantworten: 

a.  Sie  gvojj  tft  ber  £eitung$mibevftanb  L  be«  (Sleftvomotov«  fammt  ber 

Äupfevbvafytleitung,  rodele  ifjn  mit  bev  Sangentenbuffole  ocvbinbet? 
ß.  2Bie  gvojj  ift  ber  £eitung$wibeiftanb  s  ber  $kgnetifivung«foivale? 

197.  (Sin  jweitevSSevfudj  gur  23ejtimmung  be«  &itung§mibevftanbe«  bevfet&en 
2JfognetiftnmgSfmva(e  wnvbe  in  ber  SBeife  angepeilt,  bafj  bic  erwähnten  fecfyS 
3inffof)lenbed)ev  juv  (säule  combinirt  Würben.  $1$  bie  <£a'utc  nur  burdj  bie 
$upferbraljtteitung  mit  ber  £angentenbuffote  ocvbunben  würbe,  war  ber  $lu$* 
fd)(ag  63u;  buvd)  (Sinfdjattung  beS  ,£eitung«wibevftanbe«  50  fant  er  auf  39°; 
als  aber  ftatt  befi  8eitung«wibevftanbes!  50  bie  iDtognetifivungGfmvale  cingefdjattet 
würbe,  ergab  fid)  bie  s2lblenfung  48°.   (£«  ift  nun  bie  Srage 

«.  Sie  grofj  ift  ber  £eitung$wibevftanb  L'  bev  <5aule  fammt  ber  Äupfer* 

bvafjtleitung,  weldje  fic  mit  ber  ©uffole  oevbmbet? 
ß.  2Bie  gvojj  ift  ber  SeitungSwibevftanb  s  bev  ^kgnetifivungSfpivale? 

$>er  SBevtlj  Don  s,  wie  er  fidj  al«  9?efu(tat  ber  Aufgabe  197  t)evau$ftettt, 
wirb  mit  bem  au«  196  erhaltenen  nidjt  gang  übeveinjrimmen.  $)ev  waf)vfdjein= 
liefere  SBevtfj  be«  fvagtidjen  £eitung«wibeiftanDc«  ifi  ba«  Littel  au«  ben  beiben 
füv  s  evtyaltenen  SBevtfjen. 

198.  23ejeid)nen  wir  mit  l  ben  £ettung«wibevftanb  ber  2)valjtfeitung, 
weldje  ben  (Sfcftromotor  mit  ber  ^angentenbuffole  toevbinbet,  mit  r  ben  Leitung«* 
wibevftanb  eine«  SBedjev«,  fo  fjaben  wiv  für  ben  in  bev  Aufgabe  196  betrachteten 
£eitung«wiberjtanb  L 

L  =  l  +  v 

t 

für  ben  in  bev  Aufgabe  197  oovfommenben  SBibevftanb  L'  abev  fjaben  wir 

3Bie  gvojj  ergeben  fidt)  l  unb  r,  wenn  man  für  L  unb  U  bie  oben  bered)* 
neten  ^\vmixi\)i  einführt? 

t 

SUtJjuttcj  ber  Sangentett&ttffole* 

(3u  §.  233.) 

199.  3n  ben <5djtiejjung«bogcn  einer  (Säute  oon  8  93 nn f  en'fdjen SBedjern 
würbe  gleichzeitig  eine  £angentenbuffote  unb  ein  $o(tametev  eingefdjaltet.  3)er 
©tvom  bvadjte  au  bev  £angentcnbuffo(e  eine  ^Iblenfung  t>on  24,8  ©raben  f)er- 
oor,  wäfjrenb  in  1  SDitnute  35  CSnbifceutimetev  Änattga«  im  $o(tametev  ent* 
wicfelt  wuvben.  SBeldje«  ijt  bev  9?ebuction^factov  bev  £angentenbuffote,  b. 
mit  welkem  gactov  mujj  man  bie  tviaonometviftfje  Tangente  be«  #btenfung«« 
wintet«  muttiplictren,  um  bie  in  (£ubifcentimelevn  au«gebvüdte  ®a«mengc  %vl 
cvljalten,  wetdje  bev  entfpvedjenbe  ©tvom  in  1  ■äftinute  üefevt? 

200.  3UI"  Seftimmung  be«  9tebuction«factov«  bev  eben  befprodjenen  Xan* 
gentenbuffolc  würben  ftatt  eine«  einzigen  eine  ftceifye  oon  $evfudjen  gemacht,  bei 
welken  a(«  $t)eomotov  (©tvomewegev)  eine  au,«  93unf  en'fdjen  5öecJ)ern  gebttbete 
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(Säule  angetoenbet  tourbe.  T)ic  SRefuttate  biefer  $erfud)«retf)e  ftnb  in  fotgcnber 
Tabelle  aufammengefteflt: 


SBedjet. 

»blcnfung. 

(Entoicfelte 
@a$mjenge  in 
1  3Rinute. 

12 

28,5 

41,7 

8 

24,8 

35,0 

6 

22,0 

30,8 

4 

18,75 

26,0 

3 

13,75 

18,7 

2 

5,9 

7,9 

2öie  grog  ifl  nacr)  jcbcm  bicfcr  $3crfudje  bcr  föebuctionäfactor  ber  Tangen» 
tenbuffole?  Seld)eS  iffc  bcr  SKittelwertlj  biefe«  ftebuetionefactor«? 


S  ü  n  f  t  e  «  35  u  dj. 

95  o  n   t>  c  t   8  ä  c  m  e. 
£>a$  $!>erinometer* 

(3u  §.  250.) 

201.  Scldjev  ®rab  bcr  föcaumur'fd)en  (Scale  cntfpricrjt  bem  23.@rabc 
bcr  (SelfiuS'fd)enV 

202.  SBeldjc«  ifibic  Temperatur  t>on  78°  (S.  nad)  bem  ga()renl>eit'fd)en 
Thermometer? 

203.  Sic  biet  ®rab  Gelfiu«  jinb  61°  9J.? 

204.  T5ic  Temperatur  üon  93°  gatjrenfjctt  nacr)  bet  §clfiu«'id)en 
(Scale  auSjubiücfen. 

205.  On  §.  250  fmb  jwei  ®letcrjungen  entaridclt  movben,  meldte  bic  33c- 
jungen  änrifdjen  ber  G>  elf  tuä'fdjen  unb  galjrenfjeit'fcficn  (Scale  angeben. 
3n  gleicher  üföcife  fott  nun  eine  formet  cntnricfelt  roerben,  nad)  toeldjer  man  bte 
Temperaturangaben  bcr  9teaumur'fd}cn  Scale  auf  bic  gafjrenfjcif  fefje,  unb 
eine  jtoeite,  naef)  melier  man  bte  Tcmperaturangaben  ber  galjrenf/eiffdjcn 
(Scale  auf  bic  9tc au mur'fdje  rebuciren  fann. 

206.  Söeldjer  ®rab  ber  SKeaumur'fcrjen  (Scale  cntfpridjt  ber  Tempe* 
ratur  toon  105°  galjrenljeit? 
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207.  SBetdjer  ®rab  her  gaJjrenfjeit'fdjen  (Scale  cntfpridjt  ber  £empe* 
ratur  —  12°  SR.? 

208.  gür  wetcfje  Temperatur  faden  bie  Angaben  be«  ^ elf iu^'fd^en  unb 
be«  galjrenljeit'fttyn  Thermometer«  jufamnten? 

209.  gtir  tüele^e  Temperatur  fallen  bte  Angaben  be«  SReaumur'fdjen 
unb  be«  galten ^eit'fa^en  Thermometer«  Rammen? 

(3u  §.  261.) 

210.  Grine  eiferne  ©itterbrüdfe  fjat  bei  0°  eine  Sänge  Don  200  gujj;  toie 
lang  wirb  fte  fein,  wenn  fie  im  «Sommer  burdj  ben  ©nflujj  ber  <Sonnenftral}ten 
auf  -f  40°  GL  erwärmt  wkb? 

211.  2Bie  (ang  i(t  biefelbe  23rücfe  bei  einer  Temperatur  Don  —  20°  (£. 

212.  Grin  Sfleffingftab  hat  fid)  bei  einer  Temperaturerhöhung  ton  0  bis 
90°  GE.  um  2  ÜEWiHimeter  au«gcbelmt;  wie  groß  war  feine  Sänge  bei  0°? 

213.  ©in  Äupferftab,  roe(dr)er  bei  0°  1,5  ütteter  lang  toar,  fjat  ftdj  bei 
einer  Temperaturerhöhung  Don  100°  GL  um  2,6  SKiffimeter  ausgebest;  rutc 
grojj  i(t  bemnatfj  ber  $u«behnung«==(£oefftcient  be«  Äüpfer«? 

214.  SBegeidjnen  toir  bic  Sänge,  toeldje  ein  Körper  bei  0°  einnimmt,  mit 
L0,  feine  Sänge  bei  t°  mit  JCt;  toie  grog  ift  bann  fein$lu«behnung«s(5oefftcicnt? 

215.  ©n  SKefftngflab  hat  bei  15°  S.  eine  Sänge  Don  1,8  Sfleter;  wie 
lang  wirb  er  bei  75°  GL  fein? 

216.  (Sin  ©fenfhb  f)at  bei  —  20«  <L  eine  Sänge  Don  15  gu§;  toie 
lang  wirb  er  bei  +  36°  (£.  fein? 

217.  (£«  fei  Lx  bie  Sänge  eine«  Stabe«  bei  t°,  a  ber  9lu«behnuttg«;(£oef* 
fteient  ber  (Subftanj;  toie  grojj  ift  feine  Sänge  L  bei  einer  Temperatur  Don  r<>? 

218.  2tn  einem  au«  &int*  unb  Grifenftäben  conftruirteit  (£ompenfatiou«= 
penbri,  gig.  491,  fei  bic  Sänge  be«  (Stabe«  S  (Don  feinem  Sluftängepunfte  bi« 
$ur  SJtittc  ber  Sinfc)  gleich  1,3  T  (b.  h-  1,3  mal  fo  (ang  al«  jeber  ber  3inf* 
pfibe  T),  toie  grofc  muß  bie  Sänge  eine«  jeben  ber  (gifenftäbe  R  fein? 

219.  T>ie  beiben  (Stäbe  T  feien  Don  $Mfing,  bie  Sänge  be«  (Stabe«  S 
fei  1,2  T,  wie  grofc  müßte  bic  Sänge  eine«  jeben  ber  beiben  Grifenftäbe  12  fein, 
toenn  bie  $orrid)tung  ftig.  491,  (Seite  463  toirflid)  ein  (£ompenfation«pcnbcl 
bilben  foffie? 

T>a«  SRefuftat  biefer  9?ed)nung  jeigt,  warum  man  au«  bvei  Gnfenfiäben  unb 
^wei  •Jfteffingftäben  nad)  beut  in  gig.  491  bargefteCften  <Sd)ema  fein  Gtompen* 
fation«penbeI  confrmiren  fann. 

(3u  §.  252.) 

220.  SSie  groß  ift  ber  cubifdje  $u«behnung«*(£oefficiettt  für  bie  in  ber 
Tabelle  auf  (Seite  462  aufgeführten  Äörper?  T>ie  erhaltenen  9tefuttate  fmb 
gleidjfafl«  tabeHanfcr)  aufammenjufieuen. 
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221.  (Sin  $ol)twfirfet  toott  jftintbUä)  fjat  bei  0°  einen  (£ubifmljatt  ton 
1  babifdjem  Gtubiffug  ober  27  Ctubifbecimetern;  wie  grog  wirb  ber  föauminljalt 
biefe«  2Bürfet«  bei  32°  <£.  fein? 

222.  (Sin  ®ta«gefäg  mit  engem  §alfe  faßt  bei  0»  bi«  ju  einer  9ftarfe 
am  £atfe  genau  1000  (£ubtfcenttmeter;  wetdje«  ift  bei  9faumin$att  biefe«  ®e* 
fäge«  bei  100°  (£.? 

223.  S3ei  0°  ifl  ba«  fpeciftfdje  ©ewtd)t  be«  93leie«  11,352;  tote  grog 
wirb  ba«  fpectftfdje  ©ewidjt  bc«  SSteie«  bei  100°  <5.  fein? 

224.  Durcfj  einen  birecten  SJerfudj  (f.  2e!jrbud)  IT,  (Seite  561,  6.  Stuft.) 
fanb^opp  ben  cubifdjenHu«beljnung«s(£oefftcienten  für  weietje«  9?atrongta« 
gleia)  0,000026,  für  fjarte«  ßatigla«  ober  gtetdj  0,000021;  wie  grog  wäre 
bemnad)  ber  £ängenau«beljnung«'(£oefftcient  bicfer  ©taßf orten? 

225.  Wadj  Äopp'«  Serfueljen  ift  ber  cubifcfje  $tu«beljnuttg«*(£oefftcimt 
be«  Ouarje«  gtcidj  0,000042;  tote  groß  ift  ber  ?ängenau«be$nung«s£oefftcient 
biefe«  OTneral«? 


Slttdbe^ttttng  ber  glufftgfctten. 

(3u  §.  253.) 

226.  Da«  Quecfftlber,  wetdje«  ein  @la«gefäg  Don  ber  §orm  gig.  572 
bei  0°t>oüftänbig  bi«  jur«Spifee  au«füllt,  wiegt  264  ©ramm.  93i«  auf  100»  (5. 
erwärmt,  tritt  etwa«  Ouedfftlber  tropfenweife  au«  ber  ©pifce  au«.  Wacf)bem  ber 
Slpparat  fo  lange  ber  Temperatur  Don  100°  £.  au«gefefct  mar,  bag  ba«  Stu«* 
fliegen  toon  Quecfftlber  aufgehört  tjat,  bog  man  alfo  überzeugt  fein  tonnte,  alle« 
im  ©efägc  eingefd)Ioffene  DuetffUber  fei  auf  100°  (L  erwärmt,  würbe  abermal« 
ftfg.  572.      gewogen  unb  nun  fanb  man,  bog  ba«  ©ewidjt  be«  etnge* 
fdjtoffenen  Quedfttber«  nur  nod)  260  ©ramm  beträgt. 
i  SBetc^e«  ift  ber  (£oefftcient  ber  fdjein  baren  $lu«bel)nung 

||  be«  Du  effttber«?   2Bie  grog  ift  bie  abfotute  ?lu«bc^nung 

iM  be«  Duecffttber«?   (Da«  ©efäg  beftanb  au«  weitem  9?a* 

'fmk  trongta«.) 

1  |J  227.  Da«  Ouantum  ©enjol,  welche«  ein  ®(a«gefäg 

1  III  üon  kcr  ^orm        493  at^  ®citc  466  ^  °°  *Ur 

|S  5Karfe  a  füllt,  wiegt  19,76  ©ramm.    Da«  ©efäg  wirb 

I  III  fammt  feinem  3nf)att  auf  60,5  erwärmt,  alle  gtüffigfeit 

iJP  entfernt,  Welche  über  a  ftefjt,  unb  nun  ergiebt  eine  aber* 

matige  SBägung,  bag  bie  nod)  im  ©efäg  enthaltene  glfifftg* 

feit  18,47  ©ramm  wiegt.    2öeld)e«  ift  ber  $u«betynung«*@oeffkient  für  bie 

fdjeinbare  unb  wetdje«  für  bie  abfotute  $lu«betjnung  be«  SBenjot«? 

228.  2Betd)en  föaum  nimmt  bei  92°  GL  ba«  Delquantum  ein,  wetdje« 
bei  0°  (5.  genau  1  £iter  füllt?   (Hu«betjnnng«*£oefftcient  0,001.) 

229.  3flan  fauft  bei  —  10°  GL  1  2tter  SGBetngeift.  SEBetdjcn  föaum  nimmt 
ber[elbc  bei  -f  32°  (S.  ein?    (2tu«be^nung«^oefficient  0,001.) 
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230.  59«  0°  tft  ba«  fpeciftfdje  @ewidjt  be«  abfotuten  9ttfo()ot«  gtetc^ 
0,793;  tote  grof?  ift  e«  Bei  20°  (£.? 

231.  Sei  einer  Temperatur  üon  25°  (5.  Ijat  man  bie  SSarometerfjb'fje 
gleid)  752  3Kiflimeter  gefunden.  T)iefe  Sarometertyölje  tft  auf  0°  ju  rebuciren, 
b.  f).  e«  ift  $u  beregnen,  tote  f)od)  bie  Söarometerfäule  bei  gleidjcm  tfuftbvutf  fein 
würbe,  toenn  fU  auf  0°  erfaltet  wäre? 

Sluäfeelmuitg  fcet  ®afc. 

(3u  §.  254.) 

232.  (Ein  gegebene«  Quantum  £eudjtga«  nimmt  bei  0°  einen  Sftaum  t)on 
46  (Subiffufe  ein.  5©clcr)cn  töaum  tutrb  biefe  ©a«maffe  bei  unoeränbertem 
Drttrf  einnehmen,  wenn  ifjre  Temperatur  auf  23°  <S.  gefteigert  toirb? 

233.  3n  einem  $o(tometer  f)at  man  bei  18°  (£.  73  ßubifeenttmeter 
Shtattga«  aufgefangen.  Sie  groß  wirb  bei  unoeränbertem  3>rud  ba«  Volumen 
biefer  ®a«menge  fein,  toenn  fie  auf  0°  erfaltet  toirb? 

234.  T>o«  fpeciftfd)e  ©etotdjt  ber  £uft  bei  0°  unb  bei  einem  Barometer-- 
ftanb  Oon  760mm  ift  0,001293  (Saffer  gleict)  1  gefefct).  Sie  grofj  ift  ba« 
fpeciftfdje  ©etoic^t  ber  2uft  bei  unoeränbertem  T)rud  unb  einer  Temperatur  t>on 
93°  (L? 

(3u  §.  256.) 

235.  3n  eine  Saffermaffe  oon  461,3  ©ramm,  bereu  Temperatur  16,86* 
ift,  werben  43,8  ©ramm  (Sdjnec  oon  0°  geworfen.  Warf)  ooflftänbigcr  <Sd)mel» 
jung  be«  ©dmee«  ift  bic  Temperatur  be«  Saffer«  auf  8,53°  erniebrigt.  Sie 
grofj  ergiebt  ftd)  nad)  biefem  $erfud)  ber  Sertr;  für  bie  latente  Sänne  be« 
Saffer«? 

236.  50,45  ®ramm©d)nce  oon  —  0,32°  (L  werben  in  462,2  ©ramm 
Saffer  öon  16,1°  (5.  geworfen,  ftad)  oottenbeter  <5d)meijung  ftnbet  mau  bie 
Temperatur  be«  Saffer«  gteid)  6,78°  d.  Sie  grofj  ift  nad)  biefem  $erfudj  bie 
latente  Särrae  be«  Saffer«? 

237.  (Sin  92**  fd)Were«  ©ttitf  (Si«  oon  0°  wirb  in  eine  1200*r  fdjwere 
Saffermaffe  oon  23°  (L  geworfen.  Seld)e«  ift  bie  Temperatur  be«  Softer« 
nad)  ber  ©dmteljung? 

238.  3n  eine  Saffermaffe  oon  2000^,  welche  eine  Temperatur  oon 
25°  (£.  Ijat,  werben  1000&*  (St«jtürfe  üon  0°  geworfen.  Sie  oiet  <£i«  wirb 
gcfd^moljen  fein,  bi«  ba«  Soffer  auf  0°  erfaltet  ift? 

NB.  53ei  Söfung  ber  Aufgaben  237  unb  238  fofl  bie  latente  Särme  bc« 
Saffcr«  gleidj  79  angenommcu  werben  unb  oorau«gefefct  fein,  baß  ba«  Saffer 
nad)  äugen  tytn  weber  Särme  abgiebt,  nod)  fctdjc  Oon  qufjcn  empfängt. 
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Spamtfraft  btt  kämpfe > 

(3u  §.  261.) 

239.  Seltne«  iß  nad)  ber  ®leidjung  auf  ©rite  482  bte  Temperatur,  bei 
wetdjer  baö  9D?arwmm  ber  ©pannfraft  beö  Söafferbampfe«  gleief)  iß  \\f  '/2, 
3/4,  1,  3,  5,  10,  20,  30  «tmofpljären? 

240.  2Mef)e$  iß  nad)  berfelben  ®leia>ng  tue  ©pannfraft  be$  gefättigtett 
2Bafferbampfe«  für  eine  Temperatur  ton  25,  55,  95,  120,  150  unb  180 
©rab  (SelßuS? 

241.  SRad)  ben  auf  (Seite  484  gemalten  Angaben  foK  bte  SBejiefjung 
jtoifdjen  (Spannfraft  (p)  unb  Volumen  (?)  be$  gefätttgten  SBafferbampfcS 
grapf)ifdj  bargeßeflt  »erben. 

Um  biefe  Aufgabe  $u  löfen,  marrtre  man  auf  einer  horizontalen  Stnic 
bte  fünfte,  meiere  oon  einer  beliebigen  (Stelle  an  gemeffen  1,  2,  4  unb  10 
Zentimeter  nadj  ber  $Red)ten  liegen  unb  errtdjte  in  jebeut  biefer  fünfte  ein 
^erpeubifel.  2luf  bem  ^erpenbifel  Oon  1  trage  man  Melange  170nm  (beut 
Volumen  1700  entfpredjenb),  in  ben  fünften  2,  4  unb  10  aber  trage  man 
bic  Sängen  89,7,  47,5  unb  20,7  (bem  Volumen  897,  475  unb  207  ent* 
fpredjenb)  auf.  Tie  (£uroe,  meldjc  bie  ©ipfclpunfte  ber  fo  aufgetragenen  £>rbi* 
naten  oerbtnbet,  fteflt  alöbamt  ben  fraglichen  ßufammen^ang  graptyifd)  bar. 
T)tefe  3rie^nung  iß  mit  mögltdjßer  Sorgfalt  auszuführen. 

242.  Sie  otet  Stter  gefättigten  Kampfe«  oon  3,  5,  6,  7,  8  unb  9  2ltmo* 
f ptyären  ©pannfraft  liefert  1  Siter  Sajfer? 

3ur  Söfung  biefer  Aufgabe  bient  bic  naef)  ber  oorigen  Aufgabe  conßruirte 
t\*igur.  Wlan  f)at  nämtid)  nur  in.  ben  fünften  3,  5,  6,  7,  8  unb  9  ber  $b* 
feiffcitaxe  ^erpenbtfel  51t  errichten  unb  $u  meffen,  tote  oiel  ÜHillimeter  bie  Sänge 
ber  Orbinaten  ber  (Juroe  für  biefc  s2lbfctffenpttnftc  beträgt.  Tie  fo  erhaltenen 
3a^len,  meldjc  tabcUauifct)  jufammcnjußcllen  ftnb,  geben  bte  ftntroort  auf  obige 
grage.  Tie  Söfnng  biefer  Aufgabe  ift  mit  Sorgfalt  aufyufüljrcn,  weil  oon  ben 
Stefultaten  berfelben  fpäter  ©ebraud)  gemacht  mirb. 

243.  3ür  mcldje  Temperaturen  mürbe  nadj  bem  Talton'fdjen  ©efefcc 
bie  Spannfraft  beS  ^et^erbampfc«  gleicf)  bem  Trucf  oon  2,  4,  8  Htmo* 
fpfjären? 

244.  Tiefelbc  Aufgabe  ju  löfen  für  fdjtocflige  <Sänrc,  ©a^toefetf 0^ 
tenftoff  unb  Terpentinöl. 

NB.  3>ic  ©iebepunfte  biefer  glüffigfeiten,  roeld)e  man  jttr  Söfung  biefer 
Aufgabe  fennen  mufc,  ftnbet  man  auf  (Seite  503. 

»eredmuttg  beS  ©ffectcö  ber  Samtfmafdrtnett. 

(3u  §.  21)7.) 

245.  93Me  gro§  ift  nad}  ©leidjung  2)  bic  abfolute  mcd)anifd)c  Sirbett, 
toelftc  lk«*  SBafferbampf  an  ben  Äolben  einer  Tampfmafdjinc  übertragen  fann, 
wenn  p  gletef)  bem  Trucf  oon  3,  5,  8  «tmofpljärcn  ift. 

(NB.  Ter  9©ertt>  oon  p  V  ergiebt  ftd)  au«  ber  Stuflöfung  ber  Aufgabe  242.) 
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246.  £)er  Äotben  einer  £)ampfmafcf)ine  ^at  3  ©eeimeter  T)urd)meffer, 
ber  Äofbcnfmb  ift  9  jDecimeter.  2Benn  nun  her  Volbert  in  3  <2>ecunben  einen 
9luf=  unb  einen  Sftebergang  toottenbet  unb  memt  bie  ©pannfraft  be«  3)ampfe«, 
toefdje  Üjn  treibt,  gteidf)  bem  ÜDrucf  üon  4  Sfonofpljären  ijt,  nrie  Diel  9fleterfi(o= 


gramm  nufcbarer  Arbeit  ( gteidt)  —  angenommen)  »ottbringt  bann  bie  $Ra* 


fdjtne  in  1  SÄtnute?  2Bie  biet  ^ferbefräften  ifl  bie  9ttafd)ine  nnter  ben  gege* 
benen  Umfiänben  gleidföufefcen? 

247.  2Bte  biet  Äilogramm  SBafferbampf  confumirt  eine  ÜDampfmafd^me 
ton  10  ^ßferbefräften  (nufebarer  Arbeit)  roaljrenb  einer  ©tunbe,  menn  ber  $)ampf, 
meiner  ben  Soften  treibt,  3,  5,  8  9ltmofpf)ä'ren  ©pannfraft  Ijat? 


-248.  3n  einem  Äüfjtfafj  ton  ber  gorm  gig.  523  (Seite  506  ftnb  60 
Gtubifbecimeter  $Üf)ltt)affer  enthalten,  metdjeS  &u  Anfang  ber  Operation  eine 
Temperatur  bon  8°  (S.  Ijatte.  3n  ber  33(afe  B  befmbet  ftdj  Söaffer,  meldte« 
ttberbe|u'ttirt  werben  fott.  9?adf)bem  au«  bem  #üf)IroIjre  bei  0  2  ftter  befttttir* 
ten  SBaffer«  abgeflogen  ftnb,  ftnbet  man,  ba§  bie  Temperatur  bc«  ^itylmaffer« 
auf  28,5°  £.  gediegen  ift  3lu«  biefen  $aten  ift  bie  latente  SBärme  be« 
Safferbampfe«  gu  beregnen. 

249.  3n  bemfetben  Apparate,  melier  in  ber  vorigen  Stufgabe  befprodjen 
würbe,  nrirb  unter  fonjt  ganj  gleiten  Umfiänben  au«  ber  93(afe  S  Seingeifi 
befttttirt.  9fadf)bem  3  Kilogramm  Setngeift  ttberbeftittirt  ftnb,  ift  bie  Sempera* 
tur  ber  60  (£ubtfbecimeter  Ättljtmaffer  bon  8«  (£.  auf  22°  (5.  geftiegen.  2Bic 
groß  ift  nad)  biefem  SSerfudfye  bie  latente  SBärme  be«  225eingeiftbampfe«? 

250.  3)crfelbc  93erfitdj  nrirb  mit  9let!jer  mieberljolt  unb  man  ftnbet,  bafj 
bie  Temperatur  ber  60  Kilogramm  Äü^waffer  bon  8°  (£.  auf  17°  (S.  gcfHegen 
ijt,  nadjbem  5  Kilogramm  Äetf)er  überbeftittirt  ftnb.  2Bie  grofj  ift  banad)  bie 
latente  SBärme  be«  $letf)erbampfe«? 

(NB.  Sei  31uflöfung  biefer  brei  Aufgaben  fott  abgefeiert  werben  bon  ber 
2Bänne,  meldte  ba«  $üljlh)affer  an  bie  Umgebung  bertiert  ober  t»on  ber  Umge* 
bung  etwa  aufnimmt. 

33ct  ben  beiben  legten  Aufgaben  mufc  nodj  in  SRedjnung  gebraut  werben, 
bafj  bie  fpecififcfje  SBärrne  bc«  3flfol)o{«  unb  be«  Stctfjer«  geringer  ift  at«  bie  be« 
Soffer«.  2Bir  motten  ben  9Bcrt^  für  bie  fpecififäe  SBSrme  be«  Steter«  unb 
be«  Sllfofjol«  gleidj  0,5  fefcen,  atfo  annehmen,  bafj  bie  SBärmemenge,  welche  1 
Kilogramm  $Ufof)ot  ober  Sieker  bei  einer  Tempcraturerniebrigung  bon  1°  (L 
berliert,  gerabe  Ijmreufjt,  um  bie  Temperatur  ton  1  Kilogramm  SBaffer  um 
0,5°  d.  au  erE)öf)en.) 

251.  3n  einem  Ättljlapparate  bon  ber  in  gig.  573  bargeftettten  (£inridj= 
tung  ftnb  420  (Sfeamm  Äüljtwaffer  bon  10°  (L  enthalten.  2Bie  tyodj  wirb 
bie  Temperatur  biefe«  ßttfjtwaffer«  gediegen  fein,  nadjbem  man  a.  15  ®ramm 


C3u  §.  270.) 
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SBaffer,  ober  b.  25  ©ramm  2öeingeift,  ober  c.  35  ©ramm  Sletljcr  au$  bem 
©efäge  Ä  UbcrbeptHtrt  fjat? 

SSdfl.  573. 


8pcctftf$e  Sßätme* 

(3u  §.  272.) 

252.  2£ic  toiel  SBärmecinfjetten  finb  nötfjig,  um  bie  Temperatur  toon  793 
©ramm  Ouedfilber  um  45°  (£.  ju  crfjityen? 

253.  Sic  biet  SBärmeeinljettcn  finb  erforberlid),  um  60  Kilogramm  <£ if  cn 
»on  10°  GE.  auf  150°  (£.  $u  erwärmen? 

254.  Sie  tuet  Kalorien  muffen  einer  SKaffe  ton  1523  ©ramm  Sein* 
geift  (fpeeif.  ©ewidjt  0,833)  jugefüljrt  werben,  wenn  feine  Temperatur  oon 
15»  G.  bi$  auf  63°  <S.  erf)öf)t  Werben  foH? 

255.  3n  180  ©rammSaffer  oon  19°  (£.  werben  einige  (Sttitfdjen  Qrtfen 
eingetaucht,  wefdje  jufammen  60  ©ramm  wiegen  unb  welche  auf  100°  (£.  er» 
wärmt  waren.  9?adj  DoUftänbiger  2lu#gteid)ung  ber  Temperatur  finbet  man, 
ba|j  bie  Temperatur  be$  ÄttljlmafferS  auf  22 0  (£.  geftiegen  ift;  wie  grofj  wäre 
nad)  biefem  SSerfudje  bie  fpeciftfcfye  Sänne  befl  (SifenS? 

256.  Um  bie  fpeciftfcfye  Särme  beä  OuetffUberS  ju  ermitteln,  wutben  80 
©ramm  biefe«  2tf  etall«  auf  98°  (5.  erwärmt,  in  112  ©ramm  Saffer  ton  10°  §. 
gegoffen,  weldjc«  in  einem  ©laSMben  enthalten  war.  ftad)  gehörigem  Sd)ü> 
tetn  fanb  man,  baf$  bie  Temperatur  bc$  ÄüfjtwafferS  auf  12°  (£.  gelegen  war. 
Sie  grofj  ift  nad)  biefem  SSerfud)  bie  fpeciftfd)e  Särme  be«  OuetffUberö?  (Ojne 
föütfftdjt  auf  bie  Särmejuna^me  be«  ©taSgefäße«  gu  nehmen.) 

257.  Um  bie  fpeciftfd)e Särmc  be$  Söenjol«  ;u  pnben,  würbe  folgenber 
SSerfud)  angepeilt    43,5  ©ramm  £enjol  t>on  65°  (L  würben  in  ein  ßölbdjen 
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gegoffen,  welches  100  ©ramm  SBaffer  toon  8°  GL  enthielt,  9?ad)  tüchtigem 
©d)tttteln  mar  bie  Temperatur  ber  TOfchurig  15,5»  (£.  8u$  biefen  Daten  foO 
bic  fpeciftfd)e  Särme  be$  33en^ol8  berechnet  merben. 

258.  (5$  mevben  250  ©ramm  Sßaffer  Don  5°  (£.  unb  250  ©ramm  Ter* 
pentinöl  ton  50°  (£.  $ufammengefd)üttett.  2Beld)e$  mirb  bte  Temperatur  be@ 
©einenget  fein? 

259.  3n  einer  Sttaffe  toon  500  ©ramm  SBaffer  toon  10°  (£.  ttrirb  eine 
83  ©ramm  fernere,  auf  eine  Temperatur  toon  340°  (£.  erwärmte  eifern e 
Äuget  eingetaucht.  2Bie  hod)  wirb  bte  Temperatur  beS  Äühlwafferö  nad)  toofl* 
ftänbiger  3Ibfli^(ung  ber  Äuget  fein? 

260.  (Sine  200  ©ramm  fdjwerc  ^piatinfugel  mar  in  bem  tjeuer  eine« 
£)fen$  ftarf  crljt&t  unb  bann  in  einer  SBajfermaffe  bon  1000  ©ramm  abgetbfeht 
morben-,  in  ftotge  batoon  (Heg  aber  bie  Temperatur  bc$  SßajferS  toon  13°  auf 
20°  (£.  2Bie  f)ocf)  war  bemnach  bie  Temperatur  ber  ^latinfugel  toor  bem 
Grintaud)en? 

3ur?öfung  biefer  Aufgabe  muß  natürlich  bie  fpeeipfc^c  SBärme  beS^latinS 
befannt  fein? 

261.  (Sin  Crieblocf  toou  0°,  in  welchen  man  eine  {)öf)tung  gemalt  r)at, 
ungefähr  wie  Big.  574  jeigt,  bepnbet  fief)  in  einem  Raunte,  beffen  Temperatur 


Big-  574. 


noch  etwaS  unter  o°  ift,  fo  baß  ein 
©chmetjen  be$  GnfeS  burch  ben  Grinftuß 
ber  äußeren  Umgebung  nicht  ftattftnbcn 
tarnt.  3n  biefe  ^ötjtung  wirb  nun  eine 
200  ©ramm  fdnucre,  auf  100°  £.  er= 
wärmte  ei  ferne  Äuget  gelegt  unb  bann 
jogleid)  bie  ,£)öf)lung  burch  ein  GttSjtücf 
jugebceft.  9?achbcm  bic  Äuget*  auf  0° 
cifattet  ift,  ftnbct  fid),  baß  293  ©ramm 
(5t«  gcfd)mofjen  morben  fiub.  Sie  groß 
ift  banatf)  bic  fpeeiftfehe  Särme  -  be* 
©fenfr? 
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